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Resumo
A representac¸a˜o de sı´mbolos gra´ficos para transmitir informac¸a˜o levanta questo˜es cog-
nitivas que devem ser tidas em conta para obter resultados compreensı´veis em termos de
visualizac¸a˜o. Quando estes sı´mbolos sa˜o representados sobre imagens reais, como acon-
tece na Realidade Aumentada, estas questo˜es tornam-se mais agudas. Sobretudo quando
a visualizac¸a˜o ocorre em ambientes exteriores: na˜o existindo controlo sobre as carac-
terı´sticas da imagem real do fundo, e´ necessa´rio ir adaptando dinamicamente os sı´mbolos
gra´ficos que va˜o sendo sobrepostos.
A Realidade Aumentada e´ uma a´rea de estudo que surgiu no final da de´cada de 1960,
contudo, so´ muito recentemente tem vindo a ser aplicada em larga escala. Tal facto deve-
se ao aparecimento tambe´m recente, de dispositivos mo´veis dotados de capacidades que
suportam esta tecnologia e teˆm custos acessı´veis ao pu´blico em geral.
Por seu turno, o estudo de aspectos cognitivos relativos ao uso da cor e de sı´mbolos
tem sido tema de variados estudos. No entanto, na˜o ha´ ainda estudos feitos sobre a
utilizac¸a˜o de sı´mbolos gra´ficos sobre imagens reais, esta´ticas ou em movimento, de modo
a analisar como melhorar a sua visibilidade sobre o fundo real.
O objectivo deste estudo foi, depois da ana´lise do trabalho desenvolvido nesta a´rea,
implementar um proto´tipo que permite criar va´rios tipos de adaptac¸o˜es em sı´mbolos
gra´ficos e depois testar estas soluc¸o˜es com utilizadores. Com os resultados dos testes,
tiraram-se ilac¸o˜es sobre as adaptac¸o˜es mais adequadas para desenvolver aplicac¸o˜es de
Realidade Aumentada que va˜o ao encontro da satisfac¸a˜o do utilizador final.
Palavras-chave: Realidade Aumentada, Cores, Sı´mbolos, Gra´ficos, Cognic¸a˜o,
Percepc¸a˜o
vii

Abstract
The representation of graphical symbols to convey information raises cognitive issues
that must be taken into account to obtain comprehensible results in terms of visualization.
When these symbols are drawn over real images, as in Augmented Reality, these issues
become more acute. Especially when visualization occurs in outdoor environments: with
the absence of control over the characteristics of the real background image, it is necessary
to dynamically adapt the graphical symbols that are being overlaid.
Augmented Reality is a research area that emerged in the end of the 1960s, however,
only recently has been widely applied. This is due to the recent appearance of mobile
devices, equipped with capabilities that support this technology, and affordable to the
general public.
The study of cognition aspects related to the use of color and symbols has been the
subject of several studies. However, there are still no studies about the use of graphic
symbols over real images, still or in motion, to examine how to improve their visibility
over the background.
The purpose of this study was, after studying the work developed in this area, the
implementation of a prototype that allows the creation of different approaches to symbol
adaptation, and then test them, with users. Taking into account the results of the tests, it
was possible to identify the most important characteristics that best fulfill the needs of the
users of Augmented Reality applications.
Keywords: Augmented Reality, Colours, Symbols, Graphics, Cognition, Perception
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
Neste capı´tulo e´ apresentado o conceito de Realidade Aumentada que serve de base a este
trabalho, a motivac¸a˜o e os objectivos do estudo desenvolvido e a estrutura do documento.
1.1 O conceito de Realidade Aumentada
A Realidade Aumentada (RA) sobrepo˜e sı´mbolos virtuais sobre imagens, esta´ticas ou
em movimento, do mundo real. Estes sı´mbolos virtuais esta˜o normalmente associados a
entidades ou informac¸a˜o sobre o mundo real [39].
A RA e´ uma variante de Realidade Virtual (RV). As tecnologias de RA combinam
o real com o virtual, permitindo ao utilizador visualizar o mundo real com objectos,
sı´mbolos ou gra´ficos virtuais sobrepostos que acrescentam informac¸a˜o a` imagem real.
Esta tecnologia pode ser vista como interme´dia entre os Ambientes Virtuais e a telepre-
senc¸a, ou seja, presenc¸a aparente do utilizador num ambiente real diferente daquele em
que esta´ [45]. A RA permite interacc¸a˜o em tempo real e o uso de modelos virtuais 3D ou
2D.
Um exemplo do uso de RA e´ um arquitecto poder ser capaz de ver no pro´prio local
como ficara´ um edifı´cio depois de concluı´do. Contudo, existem cada vez mais a´reas em
que se aplica a RA: medicina, visualizac¸a˜o de dados, manutenc¸a˜o e reparac¸a˜o, anotac¸o˜es,
planeamento de movimentos de roboˆs, entretenimento, treino militar, o uso de mapas
dinaˆmicos em que e´ visualizado o caminho a percorrer com pontos de interesse durante o
trajecto, ou ate´ espelhos virtuais que acrescentem informac¸a˜o sobre o que esta´ reflectido,
seja um objecto ou uma pec¸a de roupa. Estes sa˜o exemplos das possibilidades dadas pela
RA, mesmo que va´rios estudos tenham de ser feitos sobre se essa mudanc¸a de visualizar
o mundo e´ totalmente eficaz.
Esta e´ tambe´m uma tecnologia cada vez mais usada em dispositivos mo´veis, acima de
tudo smartphones devido a` sua, cada vez maior, capacidade de processamento.
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1.2 Motivac¸a˜o
A RA esta´ cada vez mais presente nas nossas vidas, com os avanc¸os tecnolo´gicos dos
smartphones, o poder de processamento cada vez maior dos computadores existentes, ate´
nos netbooks. Isto permite a utilizac¸a˜o destas te´cnicas num ambiente de mobilidade.
Ao utilizar sı´mbolos gra´ficos sobre imagens reais, como na˜o existe controlo sobre as
caracterı´sticas da imagem, os sı´mbolos podem ser imperceptı´veis. Interessa, por isso,
adaptar dinamicamente os sı´mbolos para que se tornem inteligı´veis.
1.3 Objectivos
O objectivo deste estudo foi o de identificar directivas sobre as caracterı´sticas e formas de
adaptac¸a˜o dos sı´mbolos gra´ficos usados em RA quando a cor dominante do sı´mbolo na˜o
se distingue da imagem de fundo onde e´ colocado.
Para cumprir este objectivo, implementou-se uma aplicac¸a˜o que permite testar va´rias
abordagens a` adaptac¸a˜o de sı´mbolos em func¸a˜o da imagem real de fundo.
Posteriormente realizaram-se testes com utilizadores para avaliar qual ou quais as
adaptac¸o˜es mais adequadas.
1.4 Estrutura do documento
Este documento esta´ dividido em 5 capı´tulos. Neste primeiro sa˜o introduzidos o tema, a
motivac¸a˜o para a realizac¸a˜o deste trabalho e os seus objectivos.
No segundo capı´tulo e´ feito um levantamento do trabalho relacionado.
No terceiro capı´tulo e´ descrita a concretizac¸a˜o de um algoritmo para determinar a
cor dominante do fundo numa a´rea adjacente a` marca fiducial, a concretizac¸a˜o de formas
alternativas de adaptac¸a˜o de sı´mbolos e a criac¸a˜o de uma aplicac¸a˜o para ensaio das va´rias
adaptac¸o˜es.
No quarto capı´tulo sa˜o apresentados os testes realizados com utilizadores e as con-
cluso˜es retiradas dos resultados desses mesmos testes.
Por fim, no u´ltimo capı´tulo, sa˜o apresentadas concluso˜es e identificam-se tarefas para
trabalho futuro.
Capı´tulo 2
Trabalho relacionado
Neste capı´tulo descrevem-se as tecnologias usadas em RA, apresentam-se exemplos de
sua aplicac¸a˜o e apontam-se alguns dos seus problemas. Em seguida apresentam-se estu-
dos sobre a atenc¸a˜o humana e sobre a cor.
2.1 Realidade Aumentada
Existem va´rios artigos que apresentam definic¸o˜es de RA, tendo sempre um ponto em co-
mum: A RA e´ uma tecnologia variante de RV, que permite sobrepoˆr sı´mbolos ou objectos
sobre um fundo real [24]. Em RV trabalha-se com ambientes exclusivamente virtuais,
enquanto que em RA misturam-se ambientes reais, seja com imagens captadas em tempo
real, seja com imagens previamente gravadas, com elementos virtuais.
Para que se perceba a crescente universalidade da RA, e´ necessa´rio mencionar que
a sua utilizac¸a˜o ja´ abrange va´rias a´reas de aplicac¸a˜o, nomeadamente, a arquitectura, a
medicina, a visualizac¸a˜o de dados, a manutenc¸a˜o e reparac¸a˜o de equipamento diverso, o
entretenimento, a actividade militar e a navegac¸a˜o, em especial pelo facto da tecnologia
permitir que seja usada num ambiente de mobilidade.
As duas te´cnicas mais usadas para identificar as posic¸o˜es onde os sı´mbolos gra´ficos
devem ser colocados sobre a imagem que serve de fundo sa˜o: a detecc¸a˜o e reconheci-
mento visual de objectos dentro de um ambiente real e o uso de marcas fiduciais para
auxiliar essa detecc¸a˜o.
As marcas fiduciais sa˜o imagens de padro˜es u´nicos [29], que servem como marcas de
detecc¸a˜o do seu centro o´ptico ou ponto principal (Figura 2.1). Estas marcas sa˜o colocadas
sobre objectos do ambiente real, de modo a facilitar a sua localizac¸a˜o [32].
A detecc¸a˜o de objectos recorre a` utilizac¸a˜o de visa˜o por computador que se baseia em
te´cnicas de processamento de imagem e classificac¸a˜o estatı´stica de padro˜es [26]. Estes
padro˜es sa˜o a´reas na imagem que sa˜o exemplificadas na Figura 2.2.
A visa˜o por computador requer que haja conhecimento sobre as caracterı´sticas dos
objectos a reconhecer.
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Figura 2.1: Exemplo de Marcas Fiduciais [20]
2.1.1 Dispositivos para Realidade Aumentada
Existem diferentes tipos de dispositivos que suportam RA. Os mais usuais sa˜o os See-
through Head-Mounted Displays (HMD) e configurac¸o˜es baseadas em monitores, num
dispositivo fixo ou mo´vel.
Os dispositivos See-through HMD podem ser de dois tipos:
• Optical See-through HMD
Nos dispositivos Optical See-through HMD a visualizac¸a˜o e´ feita atrave´s de ecra˜s
transparentes, que combinam as representac¸o˜es virtuais com a realidade que o uti-
lizador observa [70]. Esta abordagem tem a vantagem de oferecer uma ampla ima-
gem do mundo real, com uma sobreposic¸a˜o na˜o intrusiva a` visa˜o, dos sı´mbolos a
apresentar (Figura 2.3) [24].
• Video See-through HMD
Os dispositivos Video See-through HMD funcionam de maneira diferente que dos
anteriores. O utilizador tem uma visa˜o do mundo real atrave´s de vı´deo, com a
sobreposic¸a˜o gra´fica [70]. Ou seja, na˜o se veˆ o mundo real directamente, mas
atrave´s de imagens captadas por duas caˆmaras combinadas, integradas no HMD
(Figura 2.4) [24]. Ha´ um grande nu´mero de te´cnicas de processamento de ima-
gem (correcc¸o˜es de intensidade, por exemplo), que permitem tratar de forma mais
correcta que os Optical See-trough HMD, objectos virtuais ocultos.
As configurac¸o˜es baseadas em monitores correspondem a usar uma caˆmara ou duas
(de prefereˆncia com boa resoluc¸a˜o) e, num monitor sa˜o combinadas as imagens reais cap-
tadas pela caˆmara com sı´mbolos gra´ficos, para serem vistas pelo utilizador. Este tipo de
configurac¸o˜es e´ usado cada vez mais em dispositivos mo´veis, devido a` sua aceitac¸a˜o pelo
pu´blico e intrusa˜o mı´nima [70], ao mesmo tempo que as suas capacidades de processa-
mento aumentam a um ritmo satisfato´rio. Este tipo de configurac¸o˜es pode ser usado de
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Figura 2.2: Padro˜es detecta´veis de uma imagem [26]
duas formas diferentes: Magic Mirror e Magic Lens. Na te´cnica Magic Mirror o moni-
tor e´ colocado atra´s da caˆmara que captura as imagens, funcionando como um espelho
(Figura 2.5) [2].
Na te´cnica Magic Lens, o utilizador visualiza o que esta´ a` sua frente atrave´s do mo-
nitor, ou seja, a caˆmara e o monitor apontam em sentidos contra´rios. E´ esta a te´cnica
utilizada nos smartphones (Figura 2.6) [29].
2.1.2 Exemplos de Aplicac¸o˜es de Realidade Aumentada
Com os anos de investigac¸a˜o feita na a´rea, apareceram varios projectos, maioritariamente
proto´tipos laboratoriais desenvolvidos em universidades. Sa˜o mencionados em seguida
alguns dos projectos realizados em RA mais relevantes para a evoluc¸a˜o e a aceitac¸a˜o da
tecnologia.
O primeiro projecto de RA, que foi ao mesmo tempo o primeiro de RV, foi apresentado
por Ivan Sutherland em 1968 [61], pois foi o primeiro projecto de RV (ambiente virtual)
em que a visualizac¸a˜o de objectos virtuais era controlada pela orientac¸a˜o da cabec¸a do
utilizador (Figura 2.7).
Rekimoto em 1998 propoˆs um me´todo de identificar objectos reais e estimar a sua
posic¸a˜o e orientac¸a˜o usando marcadores visuais. Foi o inı´cio das marcas fiduciais usadas
em RA [55].
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Figura 2.3: Optical See-trough HMD [24]
Um estudo feito em 1998 demonstra que o avanc¸o do poder computacional e gra´fico
dos computadores traz vantagens significativas para a medicina [59] e esta tecnologia e´
amplamente aceite na comunidade me´dica [48] [27]. A RA pode ser aplicada para apoio a
crianc¸as com deficieˆncias. Num projecto apresentado em 2010 tenta-se ajudar a diminuir
as dificuldades destas crianc¸as ao apresentar informac¸a˜o visual detalhada da mate´ria a ser
aprendida, em conjunto com sons [30]. Existem tambe´m projectos dirigidos para pessoas
com dificuldades visuais [62].
Em RA podem ate´ ser removidos objectos ao inve´s de apenas os adicionar, como Jan
Herling e Wolfgang Broll demonstram no seu projecto de fazer desaparecer objectos de
uma filmagem, em tempo real [38].
Por outro lado, temos tambe´m a utilizac¸a˜o de RA em ambientes industriais para
ajuda ou treino em tarefas de manutenc¸a˜o. Por exemplo, manutenc¸a˜o de impressoras
(Figura 2.8) ou mostrar informac¸a˜o sobre pec¸as de carros destinadas a ser usadas numa
fa´brica de montagem ou numa oficina [65].
Em Regenbrecht et al. [54] sa˜o referidos va´rios exemplos de utilizac¸a˜o de RA, tais
como ajuda na ligac¸a˜o de cabos e treino de conduc¸a˜o de veı´culos ou de algum equipa-
mento. O objectivo comum em todos estes projectos e´ que sejam de uso fa´cil.
A RA pode ser uma importante ferramenta em design colaborativo (Figura 2.9) [54].
Por exemplo, em reunio˜es de arquitectura em que um modelo fı´sico e´ necessa´rio para
melhor visualizac¸a˜o de um edifı´cio a construir, a concretizac¸a˜o deste consome tempo e
recursos. Atrave´s de RA e´ possı´vel va´rios utilizadores visualizarem o edifı´cio de modo
virtual como se estivesse em cima da mesa.
RA e´ ha´ muito utilizada nas transmisso˜es televisivas de diversas modalidades despor-
tivas quando, por exemplo, num jogo de futebol se mostra a distaˆncia a que a bola esta´
da baliza. Este tipo de tecnologia serve tambe´m para apresentar a identificac¸a˜o de uma
pessoa que se esteja a filmar [41].
2.1. Realidade Aumentada 7
Figura 2.4: Video See-trough HMD [24]
Figura 2.5: A te´cnica Magic Mirror [2]
E´ possı´vel encontrar algumas aplicac¸o˜es de RA para o grande pu´blico, como sejam
guias de museus [46], cata´logos 3D [69] ou auxiliares para a consulta de mapas [22].
2.1.3 Problemas existentes
Nesta subsecc¸a˜o sera˜o apresentados os problemas inerentes a este tipo de tecnologia.
Problemas esses encontrados e estudados aquando da realizac¸a˜o dos projectos citados no
ponto anterior.
Apresentac¸a˜o de objectos ocultos
Como ja´ foi dito, existem va´rias a´reas em que a RA pode ser aplicada, como por exemplo a
medicina, sendo possı´vel, com esta tecnologia, criar uma visa˜o Raio-X para apresentac¸a˜o
de algo oculto. Por exemplo, e´ possı´vel aplicar esse tipo de visa˜o a um paciente em
tratamento de um cancro [60]. Frank Sauer e colegas desenvolveram um sistema de
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Figura 2.6: A te´cnica Magic Lens [29]
visualizac¸a˜o de imagens de ultra-som em RA (te´cnica que foi ate´ pioneira na a´rea de me-
dicina [25]). Usando um HMD foi possı´vel observar os slices de ultra-som, com aplicac¸a˜o
tambe´m possı´vel numa bio´psia guiada [56] (Figura 2.10).
Steve Feiner e a sua equipa desenvolveram igualmente um projecto de visa˜o Raio-X,
mas num noutro aˆmbito ao apresentar elementos arquitecto´nicos escondidos [31].
Ainda no campo da representac¸a˜o virtual de objectos ocultos em RA, estudos de-
monstram que, o sistema visual humano, para conseguir determinar que um objecto esta´
oculto, precisa previamente de interpretar intersecc¸o˜es. Foi estudado tambe´m que ajudas
que guiem a visa˜o na˜o teˆm consequeˆncias perceptuais. Embora seja possı´vel apresentar
sugesto˜es na imagem, que ajudem a visa˜o a descobrir algo que se queira, por exemplo a
partir da cor. Mas este tipo de ajudas podem na˜o ter consequeˆncias perceptuais pois so´
mesmo por experimentac¸a˜o com va´rios utilizadores e´ que se consegue ter a certeza quais
as melhores te´cnicas a aplicar.
Em termos de percepc¸a˜o relativa de profundidade os objectos virtuais sa˜o vistos como
se estivessem em frente a objectos da imagem real, excepto quando pistas de oclusa˜o e
movimento sa˜o combinadas [33].
No artigo Comprehensible Visualization for Augmented Reality [39] e´ apresentado um
esquema de realizac¸a˜o de projectos em RA que explica que as cenas sa˜o um compromisso
entre foco e contexto, tanto se pode adicionar contexto (virtual) a um objecto real como
providenciar maior foco a um objecto real num contexto real. Uma te´cnica de gerac¸a˜o
da imagem final e´ o G-Buffer em que cada buffer conte´m uma famı´lia de contextos, com
informac¸a˜o de cor, transpareˆncia e profundidade. Pode ser alterada a cor ou transpareˆncia
de um pixel pela sua importaˆncia, calculada atrave´s de um algoritmo especı´fico. Para o
que se quer focar, e´ criado um halo, aumento do grau de eˆnfase visual, a` sua volta, para que
este sobressaia. Este halo a` volta do objecto real da´ uma melhor noc¸a˜o de profundidade
na visualizac¸a˜o do objecto virtual.
Uma vez que e´ crucial haver um ca´lculo em tempo real da posic¸a˜o da caˆmara/utilizador
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Figura 2.7: Ivan Sutherland e o seu projecto de RA/RV [29]
Figura 2.8: Aplicac¸a˜o a explicar como retirar a gaveta da impressora [24]
relativa a`s coordenadas do sistema para manter a percepc¸a˜o do conjunto de objectos virtu-
ais e reais, usa-se por vezes um sensor de proximidade [35]. Para as visualizac¸o˜es Raio-X,
por exemplo, ao usar apenas informac¸a˜o contextual importante, e´ possivel esconder ape-
nas parte do que e´ foco com esse contexto. Esta informac¸a˜o mais importante e´ encontrada
segundo filtros. Filtrar durante a construc¸a˜o da cena torna-se mais fa´cil. Com um grafo
de foco e contexto (F+C) consegue-se controlar que partes do G-Buffer sa˜o afectados por
operac¸o˜es de filtragem.
Como anteriormente referido, uma das grandes vantagens do uso de RA e´ de facto a
visualizac¸a˜o (virtual) de algo oculto, u´til em va´rias aplicac¸o˜es. Contudo, existem alguns
problemas, na˜o sendo trivial a sua concretizac¸a˜o. Se na˜o houver cuidado, as visualizac¸o˜es
Raio-X podem impedir ver algo do mundo real que na˜o era suposto. Adicionalmente,
pode perder-se a noc¸a˜o de profundidade [39] [33] [36]. Ao mesmo tempo, apresentar
10 CAPI´TULO 2. TRABALHO RELACIONADO
Figura 2.9: Realidade Aumentada colaborativa [54]
Figura 2.10: Visa˜o Raio-X: Feto virtual em paciente gra´vida [24]
demasiada informac¸a˜o virtual sobre a imagem real pode provocar ruı´do visual e o todo
tornar-se ilegı´vel, tendo de haver um compromisso, embora isso seja muito complicado
de conseguir [39].
Uso de dispositivos para Realidade Aumentada
Por outro lado, existe tambe´m um problema relativamente ao uso de HMD que por ve-
zes provoca desconforto ou constrangimento. Os HMD sa˜o contudo necessa´rios para
aplicac¸o˜es em que as ma˜o teˆm que estar livres. Uma alternativa aos HMD e´ a utilizac¸a˜o de
o´culos que oferecem as mesmas funcionalidades (Figura 2.11) [1], tornando a utlilizac¸a˜o
deste tipo de equipamentos mais aceita´vel ao pu´blico em geral.
Sabe-se que projectos de RA conseguem fornecer uma utilizac¸a˜o que causa pouco
stress aos utilizadores, em tarefas de indu´stria, como por exemplo procurar itens ne-
cessa´rios a` realizac¸a˜o de uma tarefa. Johannes et al. [65] demonstram isso ao apresentar
um estudo em que volunta´rios foram postos a realizar tarefas de logı´sitica (arrumar pro-
dutos em armaze´m) com a ajuda de dispositivos de RA. Foi testado o stress causado pela
tarefa e os resultados foram bastante satisfato´rios.
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Figura 2.11: AiRScouter: Projecto de Brother Industries Inc. [1]
Realidade Aumentada em dispositivos mo´veis
Os telemo´veis ou smartphones, sa˜o os equipamentos predilectos actualmente em projec-
tos de RA, pela caracterı´stica de mobilidade e por conterem acelero´metros e bu´ssolas
digitais (detectam movimentos de rotac¸a˜o do aparelho, a sua orientac¸a˜o ou a sua queda),
mesmo que ainda tenham menor capacidade de processamento que, por exemplo, porta´teis
ou desktops.
O facto dos ecra˜s deste tipo de equipamentos serem de dimenso˜es reduzidas, tem ori-
ginado va´rios estudos em que se procura saber quais sa˜o as melhores formas de representa-
c¸a˜o a adoptar. Por exemplo, na visualizac¸a˜o de pontos de interesse ou legendas sobre
mapas, tema que tem sido estudado em va´rios trabalhos. A colocac¸a˜o de legendas de
objectos ou edifı´cios em RA foi estudada por Peterson et al. [52], concluindo que separar
essas mesmas legendas no eixo vertical da imagem provoca uma melhor leitura por parte
do utilizador.
Esses dispositivos na˜o necessitam, assim, de uma grande resoluc¸a˜o de ecra˜ para uma
aplicac¸a˜o de RA fornecer uma percepc¸a˜o satisfato´ria, embora possam surgir problemas
de visualizac¸a˜o para resoluc¸o˜es muito baixas, como Furmanski et al. explicam [33].
Uso de Realidade Aumentada em ambientes exteriores
Como ja´ foi explicado, ha´ que ter cuidado ao criar aplicac¸o˜es de RA para serem usadas em
ambientes exteriores. E para resolver va´rios problemas inerentes a este tipo de ambientes,
como a luminosidade, tanto podem ser usados sensores de luz [43], como se pode recorrer
a ecra˜s de grande resoluc¸a˜o para permitir uma melhor percepc¸a˜o [33].
Em ambientes exteriores varia a percepc¸a˜o que os utilizadores teˆm das cores dos ele-
mentos apresentados [34]. Os See-through HMD, devido a` sua baixa resoluc¸a˜o, na˜o per-
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mitem uma grande percepc¸a˜o de esquemas em RA a grandes distaˆncias [63]. Outros
estudos demonstram que estes ecra˜s provocam uma distorc¸a˜o das cores, principalmente
na gama dos azuis, diminuindo assim tambe´m a percepc¸a˜o quando a pro´pria caˆmara dos
aparelhos tambe´m na˜o produz resultados satisfato´rios. Esses estudos mostram tambe´m
um resultado importante para o trabalho apresentado neste documento, em que se ex-
plica que, provindo a percepc¸a˜o da cor de respostas a` luz, por parte da retina, um baixo
contraste nos ecra˜s e o uso da cor cia˜o sobre fundo preto na˜o resultam em satisfac¸a˜o do
utilizador [44].
Mas sabe-se tambe´m que, por vezes, ecra˜s monocroma´ticos podem ser preferı´veis
devido ao seu maior brilho e contraste, permitindo assim resolver alguns dos problemas
descritos [57].
2.2 Estudos sobre a atenc¸a˜o humana
J. M. Wolfe e T. S. Horowitz, me´dicos oftalmologistas, teˆm efectuado estudos sobre a
visa˜o e atenc¸a˜o humana [67].
A visa˜o divide-se em dois tipos de percepc¸a˜o: a percepc¸a˜o da cor e a percepc¸a˜o da
luminosidade. Ambas sa˜o realizadas por ce´lulas especı´ficas da retina do olho humano,
respectivamente, os cones e os bastonetes. (Figura 2.12) [28].
Figura 2.12: Diagrama de um olho humano [8]
A retina recebe uma imagem que e´ analisada pelos cones e bastonetes.
A func¸a˜o dos cones neste processo e´ a distinc¸a˜o de treˆs cores base (Vermelho, Verde
e Azul). Os cones responsa´veis pela cor azul teˆm menos sensibilidade que os cones res-
ponsa´veis pelas outras duas cores, levando a concluir que o ser humano e´ pouco sensı´vel
a` cor azul [23]. Isto explica a dificuldade em perceber elementos azuis sobre fundo preto.
Os bastonetes sa˜o as ce´lulas que teˆm como func¸a˜o a ana´lise das formas dos objectos
da imagem que esta´ a ser visualizada [28].
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Wolfe e Horowitz explicam que os humanos restringem o processamento do que
veˆem a` fo´vea (parte central da retina), ale´m de outras restric¸o˜es ao processamento de
luz, frequeˆncias espaciais, temporais e outras. Mesmo assim, o sistema visual selecciona
apenas uma pequena parte de possı´veis estı´mulos, pois e´ impossı´vel focar-se em tudo ao
mesmo tempo. Isto torna algumas pesquisas visuais mais fa´ceis que outras.
Sendo assim, ha´ que estudar como funciona a atenc¸a˜o num ser humano. Sabe-se que
e´ possı´vel o ser humano abstrair-se de algum som caso esteja focado na visualizac¸a˜o de
algo, embora essa situac¸a˜o seja inversa se estivermos ao telefone a conversar [42].
Foi estudado que procurar um sı´mbolo nume´rico no meio de outros, no caso em que
ele na˜o existe, pode demorar o dobro do tempo de procurar esse mesmo sı´mbolo, quando
de facto existe.
Conclui-se que e´ extremamente fa´cil procurar um sı´mbolo no meio de outros quando
ha´ grandes contrastes de cor e de formato entre eles, ou tambe´m um sı´mbolo heteroge´neo
num conjunto de sı´mbolos homoge´neos. Como um sı´mbolo em movimento no meio de
sı´mbolos esta´ticos (embora esta pesquisa na˜o seja ta˜o fa´cil como a anteriormente apre-
sentada).
O factor orientac¸a˜o na˜o interessa quando se procura um sı´mbolo que seja de uma cor
diferente (constrastante) dos restantes sı´mbolos com cor igual. Pore´m, e´ difı´cil encontrar
esse mesmo sı´mbolo de uma determinada cor quando este se encontra misturado com
outros que tenham cores semelhantes, mas diferentes entre si. De notar ainda um outro
estudo laboratorial realizado pelos mesmos autores em que se demonstra que e´ difı´cil
detectar sı´mbolos que normalmente na˜o se esta´ a` espera que aparec¸am ou que na˜o sa˜o
reconhecidos numa primeira instaˆncia. E se na˜o sa˜o encontrados primeiramente, os utili-
zadores na˜o os detectam, caso aparec¸am depois [68].
Os mesmos autores concluiram que na˜o e´ por os sı´mbolos terem formatos diferentes
que se consegue transmitir que um tem mais importaˆncia que o outro, nem com o uso de
sombras, que na˜o chamam a atenc¸a˜o do observador [67].
Chegaram assim a` conclusa˜o que existem alguns atributos dos sı´mbolos que, inques-
tionavelmente, melhor guiam a atenc¸a˜o humana para os mesmos. Estes atributos sa˜o:
• Cor
• Movimento
• Orientac¸a˜o
• Tamanho
Outros estudos demonstram que e´ extremamente eficaz uma pesquisa visual, por parte
de utilizadores finais, de objectos ou sı´mbolos repetidos, que ja´ conhec¸am ou que ja´ te-
nham precisado de encontrar antes [53]. Mas se, posteriormente, for feita uma pesquisa
por outro sı´mbolo, se o primeiro estiver tambe´m ao alcance da visa˜o, vai gerar uma quebra
14 CAPI´TULO 2. TRABALHO RELACIONADO
de definic¸a˜o do objectivo final da pesquisa. De igual maneira, existe tendeˆncia de ignorar
sı´mbolos que ja´ tenham sido ignorados anteriormente (mesmo que passem a ser o novo
objectivo).
Por fim, ha´ que atribuir semaˆntica certa aos sı´mbolos sobrepostos a uma imagem
real. Para isso e´ necessa´rio que haja uma boa informac¸a˜o contextual na imagem, para
que o sı´mbolo seja correctamente entendido e mais facilmente encontrado [64]. E´ enta˜o
necessa´rio que, a combinac¸a˜o do fundo real com os sı´mbolos virtuais seja coerente e fa´cil
de visualizar e compreender toda a cena [67].
Outro estudo interessante sobre as caracterı´sticas dos sı´mbolos foi realizado por Ni-
vala et al. [49]. Estes autores propoˆem me´todos de apresentac¸a˜o de sı´mbolos sobre mapas,
em dispositivos mo´veis.
Estes autores destacam que se os utilizadores na˜o entenderem o significado dos sı´mbo-
los, isto lhes provoca frustac¸a˜o e pode leva´-los a na˜o utilizar mais a aplicac¸a˜o. Necessari-
amente as aplicac¸o˜es teˆm de ser criadas a pensar nos diferentes tipos de utilizadores exis-
tentes, e o uso que estes da˜o a essas mesmas aplicac¸o˜es. Os princı´pios de comunicac¸a˜o
gra´fica teˆm de ser seguidos, acima de tudo, a clareza da informac¸a˜o apresentada.
O artigo explica tambe´m que a percepc¸a˜o humana dos sı´mbolos depende do con-
tacto pre´vio com outros sı´mbolos iguais, visto que os humanos agrupam significados de
sı´mbolos semelhantes. O utilizador necessita de conseguir detectar o sı´mbolo (este tem
de ser claramente visı´vel) para o poder identificar e interpretar. Tem tambe´m de ser capaz
de diferenciar uns sı´mbolos de outros, depois de os reconhecer, o que significa que os
sı´mbolos teˆm de lhe ser familiares.
O design das aplicac¸o˜es centrado em utilizadores esta´ a tornar-se cada vez mais impor-
tante, permitindo ao utilizador escolher a lı´ngua, idade, tipo de uso, entre outras opc¸o˜es.
No caso do estudo apresentado por Nivala et al., conclui-se que, para diferentes idades
e alturas do ano em que uma aplicac¸a˜o e´ usada, diferentes sı´mbolos devem ser apresenta-
dos. Por exemplo, para pessoas com idade superior a 45 anos, sa˜o apresentados sı´mbolos
com fundo branco. E para jovens, que podem na˜o compreender os sı´mbolos tradicio-
nais, sa˜o utilizadas imagens cujo significado entendera˜o mais facilmente. A aplicac¸a˜o
deve tambe´m utilizar sı´mbolos com fundo transparente para na˜o esconder informac¸a˜o
que possa ser importante.
Para perceber se estas possibilidades da aplicac¸a˜o sa˜o suficientes para a satisfac¸a˜o dos
utilizadores, foi realizado um estudo [49]. Esse, consistia em verificar se uma se´rie de
modificac¸o˜es nos sı´mbolos os tornavam mais perceptı´veis em relac¸a˜o aos sı´mbolos sem
alterac¸a˜o aplicada. Essas alterac¸o˜es consistiam em:
• Alterar as cores dos sı´mbolos quando o fundo muda;
• Utilizar apenas uma escala de cinzentos nesses mesmos sı´mbolos;
• Alterac¸a˜o de contraste aplicado ao sı´mbolo;
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• Design do sı´mbolo;
• Acrescento de um rebordo ao sı´mbolo;
No estudo apresentado no artigo, os utilizadores gostaram de ver sı´mbolos sobrepostos
aos mapas em conformidade com a altura do ano, embora tenha havido crı´ticas a`s cores
escuras de alguns sı´mbolos e demasiada espessura do rebordo destes.
A Figura 2.13 permite perceber quais os sı´mbolos considerados mais intuitivos pelos
utilizadores, de entre um conjunto de dezasseis sı´mbolos utilizados.
Figura 2.13: Compreensa˜o de sı´mbolos por parte dos utilizadores [49]
Os estudos mostraram, por exemplo, que sı´mbolos que parec¸am uma casa (quarto a
contar da esquerda) podem significar va´rias coisas como livraria, bilheteira ou balca˜o de
informac¸o˜es. Em relac¸a˜o ao sı´mbolo da bicicleta, concluiu-se que este na˜o clarifica se se
trata de um local pro´prio para andar de bicicleta ou se e´ uma loja de venda destas.
Depreende-se daqui que, por melhor que esteja a aplicac¸a˜o, se na˜o houver cuidado
na apresentac¸a˜o dos dados, o utilizador percebe que algo na˜o esta´ suficientemente per-
ceptı´vel, pois o ce´rebro acredita mais no que veˆ do que no que ouve ou sente. Chama-se
a isto visual capture [66].
2.3 Estudo da cor
No mundo visual a cor desempenha um papel fulcral. A cor esta´ presente e e´ um aspecto
importante em va´rios contextos, acima de tudo culturais [58]. Por exemplo, atrave´s dos
sinais de traˆnsito, associa-se a cor azul a algo informativo ou, usando o exemplo de um
sema´foro, a cor vermelha para algo proibido, a amarela para perigo ou a verde para uma
permissa˜o.
Mas, por exemplo, a mesma cor verde, para um pu´blico dos Estados Unidos da
Ame´rica pode ter tambe´m um significado associado ao dinheiro. Uma mesma cor, para
pu´blicos e/ou contextos distintos pode ter significados muito diferentes.
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A cor tambe´m e´ importante para facilitar a discriminac¸a˜o de objectos e enfatizar a
organizac¸a˜o lo´gica da informac¸a˜o.
As caracterı´sticas e propriedades da cor podem ser explicadas atrave´s de modelos de
cor. De seguida, sa˜o apresentados alguns dos mais importantes.
Modelos de cor
• RGB (Red, Green, Blue)
Este modelo de cor utiliza um sistema de eixos cartesianos em que o subespac¸o de
cores visı´veis e´ um cubo de aresta unita´ria ou a variar num intervalo entre 0 e 255.
A cor preta esta´ na origem do cubo e a branca no ve´rtice oposto do cubo (1, 1, 1) ou
(255, 255, 255). Usa treˆs cores base, Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul (Blue)
(Figura 2.14).
O modelo RGB diz-se aditivo: o branco e´ obtido somando as treˆs componentes
ba´sicas, R, G e B com o valor ma´ximo.
Figura 2.14: Cubo RGB [6]
• CMY (Cyan, Magenta, Yellow) e CMYK (C + M + Y + Black)
Este modelo tambe´m usa o mesmo espac¸o de cores do RGB mas e´ baseado em Cia˜o
(Cyan), Magenta (Magenta) e Amarelo (Yellow) (Figura 2.15). E´ sobretudo usado
em impressoras.
Os valores CMY sa˜o converso˜es dos de RGB atrave´s das seguintes fo´rmulas (2.1,
2.2, 2.3).
C = 1−R (2.1) M = 1−G (2.2) Y = 1−B (2.3)
Diz-se que o modelo CMY e´ subtrativo: a cor cia˜o, por exemplo, e´ obtida subtraindo
a cor vermelha ao branco (2.1).
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Figura 2.15: Cubo CMY [5]
Tal como no modelo RGB, este modelo representa cada cor num intervalo de valo-
res entre 0 e 1 ou 0 e 255.
O modelo CMYK (K e´ associado ao preto) e´ uma variac¸a˜o do anterior mas, por
exemplo, para impressoras que separam a cor preta das restantes. Esta e´ tambe´m
representada por valores num intervalo entre 0 e 1 ou 0 e 255.
Para converter CMY e CMYK as seguintes fo´rmulas sa˜o usada:
K =Min(C,M, Y ) (2.4)
C = C −K (2.5) M =M −K (2.6) Y = Y −K (2.7)
• HSV (Hue, Saturation, Value)
Para entender o modelo HSV ha´ que entender cada componente do nome. Hue (H),
cor dominante, e´ a qualidade que permite designar as cores. Saturation, saturac¸a˜o,
e´ o grau de pureza do tom, varia quando se junta branco ou preto a` cor dominante
(por exemplo, o cor de rosa e´ um vermelho pouco saturado). Value, intensidade ou
brilho, e´ a capacidade de reflectir a luz branca.
Este e´ um modelo orientado ao utilizador, daı´ ser mais usado em contextos ligados
a` arte.
Neste modelo as cores sa˜o representadas numa piraˆmide invertida com seis faces
como se pode ver na Figura 2.16.
A componente Hue descreve a cor em termos de um aˆngulo (entre 0o e 360o). Por
exemplo, nos 0o esta´ o vermelho, nos 120o o verde e nos 240o o azul. A saturac¸a˜o
fornece a informac¸a˜o de quanta cor branca tem a cor a ser analisada (num intervalo
de valores entre 0 e 1). Por fim, Value define o brilho da cor, tomando valores entre
0 (Preto) e 1 (Branco).
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Figura 2.16: Piraˆmide HSV [15]
Usos da cor
O livro Visual Cues [40] mostra-nos que ha´ que ter em atenc¸a˜o que diferentes combinac¸o˜es
de cores da˜o-nos diferentes percepc¸o˜es do mundo. Por exemplo, um objecto parece maior
sendo de cor clara contra um fundo escuro do que na situac¸a˜o contra´ria.
Caso o objectivo seja dar eˆnfase a algo, querer que um utilizador visualize e compre-
enda bem o que e´ apresentado, existem ja´ algumas regras como por exemplo o uso da cor
azul para fornecer um baixo nı´vel de atenc¸a˜o requerida e o uso da cor vermelha para o
inverso.
Diversos estudos realizados sobre o uso da cor indicam que:
• No ma´ximo cinco cores devem ser usadas como base na apresentac¸a˜o de dados;
• Diferentes saturac¸o˜es de cada cor servem para criar diferenc¸as entre os mesmos
dados;
• Na˜o se devem usar cores demasiado saturadas;
• E´ possı´vel dar uma maior eˆnfase a um objecto se lhe for aplicada uma cor que fac¸a
bom contraste com as do ambiente em que o objecto esta´ inserido;
• E´ aconselhado que o fundo de uma imagem seja de cor neutra para que os sı´mbolos,
ou objectos, em conjunto com esse mesmo fundo, sobressaiam da melhor maneira
(algo que, normalmente na˜o e´ possı´vel controlar em RA);
• Devido a` ja´ explicada falta de capacidade de ver bem a gama de azuis, na˜o e´ acon-
selha´vel o uso desta cor para destacar algo importante ou escrever texto sobre a
imagem.
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O mesmo livro mostra-nos ainda que se deve ter em atenc¸a˜o as va´rias localizac¸o˜es
em que as cores podem ser usadas e apresentar o melhor conjunto de cores, para cada
situac¸a˜o. Por exemplo, na apresentac¸a˜o de texto em salas escuras aconselha-se o uso das
cores que fazem o contraste ma´ximo entre si (preto para o fundo e branco para o texto,
com sı´mbolos a necessitarem de uma cor brilhante para se verem melhor), alterando este
esquema de cores para um fundo branco e texto a verde escuro, para salas com luz am-
biente. Depreende-se daqui, que o contexto onde as cores sa˜o usadas, sa˜o determinantes
para a sua percepc¸a˜o.
Por u´ltimo, extremamente importante para o estudo apresentado neste documento, e´ o
facto de ser ja´ sabido que sı´mbolos com formas redondas na˜o teˆm grande percepc¸a˜o em
distaˆncias grandes [63].
Histograma de cores
Para verificar se a cor de um sı´mbolo se confunde com a cor de fundo e´ necessa´rio analisar
qual a cor dos pixels da imagem. Esta ana´lise pode ter por base a construc¸a˜o de um
histograma de cores, que apresenta a distribuic¸a˜o de cores no espac¸o RGB. Para construir
um histograma e´ necessa´rio dividir o espac¸o de valores em intervalos, cada um deles
designado por bin. Para cada pixel da imagem, identifica-se a que bin pertence.
Podem construir-se histogramas de cor separadamente para cada uma das componen-
tes RGB Figura 2.17. Podem tambe´m construir-se histogramas que conte´m um nu´mero
de pixels que pertencem a bins que definem suba´reas ou subvolumes do cubo RGB.
Na figura sa˜o visı´veis treˆs a´reas. Mais a` esquerda, a imagem original (uma flor roxa),
no centro, o histograma de cores segundo as componentes RGB da imagem e por fim, do
lado direito e´ apresentada a distribuic¸a˜o de brilho da imagem com valores desde o preto
(em cima) ate´ ao branco (em baixo).
Figura 2.17: Imagem de uma flor roxa com o respectivo histograma de cores e luz. [10]
Concluso˜es
Neste capı´tulo apresentou-se o levantamento realizado sobre as tecnologias e RA e aspec-
tos relacionados com a percepc¸a˜o visual.
Este estudo foi uma etapa relevante para o desenvolvimento do trabalho realizado.

Capı´tulo 3
Adaptac¸a˜o de simbologia
Um dos problemas que ocorrem ao utilizar Realidade Aumentada e´ a difı´cil percepc¸a˜o
dos sı´mbolos gra´ficos quando as suas cores sa˜o semelhantes a` cor do fundo. Uma vez
que as imagens capturadas pela caˆmara podem ser muito diversas, o ideal sera´ adaptar
automaticamente os sı´mbolos de forma a tornarem-se mais perceptı´veis.
Este trabalho teve como objectivo identificar abordagens para adaptac¸a˜o automa´tica
dos sı´mbolos. Para atingir este objectivo realizaram-se as seguintes etapas:
• Levantamento do estado da arte na a´rea da RA, apresentado no capı´tulo 2;
• Pesquisa e selecc¸a˜o de uma aplicac¸a˜o de domı´nio pu´blico para RA baseada em
marcas fiduciais;
• Concretizac¸a˜o de um algoritmo para determinar a cor dominante do fundo numa
a´rea adjacente a` marca fiducial;
• Concretizac¸a˜o de formas alternativas de adaptac¸a˜o de sı´mbolos;
• Criac¸a˜o de uma aplicac¸a˜o para ensaio das va´rias adaptac¸o˜es
• Testes com utilizadores.
Os testes com utilizadores sera˜o descritos no capı´tulo 4 e apresentam-se as restantes
etapas nas secc¸o˜es seguintes.
3.1 Software para Aplicac¸o˜es de Realidade Aumentada
Como ja´ foi mencionado existem duas abordagens distintas para reconhecimento do am-
biente de modo a colocar os elementos gra´ficos na localizac¸a˜o correcta: reconhecimento
visual do ambiente ou de objectos particulares e a utilizac¸a˜o de marcas fiduciais. Neste
trabalho optou-se por utilizar uma aplicac¸a˜o baseada em marcas fiduciais, porque e´ mais
simples de usar e perfeitamente adequada ao que se pretende estudar.
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Existem no mercado va´rias bibliotecas de software que foram desenvolvidas para ir ao
encontro das necessidades que o ambiente de RA envolve. Estas bibliotecas foram criadas
sobretudo por laborato´rios universita´rios. Nesta secc¸a˜o sera˜o apresentadas algumas das
bibliotecas, que foram testadas no sistema operativo Windows 7 e usando os ambientes
de desenvolvimento Visual Studio 2010, Netbeans 6.9.1 e Eclipse 3.6.1.
A pesquisa efectuada comec¸ou por software de ana´lise de imagem, necessa´rio para
poder determinar a cor dominante de uma imagem, ou de uma zona especı´fica desta. O
uso de bibliotecas de ana´lise de imagem pareceu ser uma escolha natural devido a`s suas
capacidades de obtenc¸a˜o de informac¸a˜o sobre a cor dos va´rios pixels de uma imagem.
• OpenCV
A biblioteca OpenCV [13] existe desde 2006, comec¸ou por ser criada pela Intel
[12] e e´ das bibliotecas de co´digo aberto mais usadas para projectos nesta a´rea
(actualmente, a versa˜o em uso e´ a 2.3). Com ela e´ possı´vel trabalhar em va´rias
linguagens, tais como C, C++ ou Python, sendo uma biblioteca utilizada para visa˜o
por computador (computer vision) com mais de 2500 algoritmos de tratamento de
imagem.
Tem como vantagens uma grande capacidade de expansa˜o e fa´cil utilizac¸a˜o; mas
tem como desvantagem ser de difı´cil configurac¸a˜o e de requerer a linguagem C
para ter o conjunto mais completo de funcionalidades, o que na˜o facilita a criac¸a˜o
de interfaces com o utilizador.
Com esta biblioteca e´ possivel realizar a calibrac¸a˜o da caˆmara e um elevado nu´mero
de operac¸o˜es de manipulac¸a˜o de imagem, tais como, a detecc¸a˜o de pontos, o trac-
king, a detecc¸a˜o de formas (geome´tricas ou outras), a detecc¸a˜o de movimento e o
reconhecimento de objectos.
Contudo, a ligac¸a˜o desta biblioteca com os ambientes de desenvolvimento testados
levantou alguns problemas, o que levou a` sua exclusa˜o.
• EmguCV
A biblioteca EmguCV [9] e´ um complemento da biblioteca OpenCV escrita intei-
ramente na linguagem C#. Embora esta biblioteca esteja escrita em C#, funciona
em qualquer Sistema Operativo. Esta facilidade de uso torna-se possı´vel atrave´s da
compilac¸a˜o em Mono (Plataforma de desenvolvimento para diferentes tipos de am-
bientes ou sistemas operativos [16]). E´ assim possı´vel ter as mesmas func¸o˜es que a
biblioteca OpenCV disponibliza mas em diferentes linguagens, tais como, C#, VB,
VC++, IronPython, entre outras (dentro do aˆmbito .Net [17]).
Tem ainda como vantagens a existeˆncia de um garbage collector, um parser de ima-
gens para XML [21] e ainda a facilidade de criac¸a˜o de interfaces com o utilizador
no ambiente Visual Studio 2010.
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Tendo em conta que esta biblioteca fornece as mesmas funcionalidades que a biblio-
teca OpenCV, as suas possibilidades de utilizac¸a˜o sa˜o as mesmas. Nas verso˜es mais
recentes (de momento a 2.3.0), ale´m do processador central usado nas anteriores, e´
tambe´m usado, quando disponı´vel, um processador gra´fico.
Sendo uma biblioteca em .Net, a instalac¸a˜o na˜o e´ complexa e funciona perfeita-
mente com o Microsoft Visual Studio 2010, sendo fa´cil construir interfaces que
integrem a imagem captada.
Para testar esta biblioteca, criou-se uma aplicac¸a˜o de teste para a extracc¸a˜o de cores
de uma dada imagem, esta´tica ou em movimento. Nesta aplicac¸a˜o, dada uma ima-
gem, e´ feita a discriminac¸a˜o, em va´rias janelas, das diferentes componentes RGB
dessa imagem, especificando o limiar para o valor de cada componente.
Considerando no entanto o facto de esta biblioteca na˜o ter definida a` partida a cap-
tura de uma marca fiducial, o que obriga ao reconhecimento de objectos sobre os
quais se va˜o desenhar os elementos gra´ficos, optou-se por na˜o a utilizar.
• ARToolKit
A biblioteca ARToolKit [3] e´ uma biblioteca de co´digo aberto, suportada pela
ARToolWorks [11]. Esta biblioteca encontra-se disponı´vel ha´ mais de dez anos
e e´ exclusiva para projectos em RA. A ARToolKit comec¸ou com suporte apenas
para Windows, no entanto, hoje e´ possı´vel trabalhar com esta ferramenta e as suas
evoluc¸o˜es nas mais variadas plataformas. Comec¸ou com o objectivo de solucionar
um dos maiores problemas da RA, que e´ detectar a posic¸a˜o e o aˆngulo em que o uti-
lizador se encontra em relac¸a˜o ao objecto sobre o qual quer apresentar os sı´mbolos
gra´ficos. A soluc¸a˜o apresentada passa pelo uso de marcas fiduciais que permitem
colocar os elementos gra´ficos na posic¸a˜o correcta.
Esta biblioteca tem uma rotina simples para calibrac¸a˜o da caˆmara e usa o OpenGL
[14] para apresentac¸a˜o dos sı´mbolos gra´ficos.
No entanto, em termos de utlilizac¸a˜o, esta biblioteca apresentou algumas dificul-
dades ao nı´vel da configurac¸a˜o e ligac¸a˜o com os ambientes de desenvolvimento
utilizados, tendo sido por isso excluı´da.
Mas, sendo uma biblioteca com va´rios anos de existeˆncia, possui variac¸o˜es fia´veis
que possibilitam o seu uso noutros ambientes, como e´ o caso do NyARToolKit, que
usa a linguagem Java e que a seguir se descreve.
• NyARToolKit
A biblioteca NyARToolKit [4] possui as mesmas funcionalidades que a biblioteca
base ARToolKit, mas com a variante de ser optimizada para outras linguagens,
como Java, possibilitando assim uma maior abrangeˆncia de sistemas na qual a sua
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utilizac¸a˜o e´ possı´vel. Tem-se como exemplo marcante a actual plataforma em cres-
cimento Android [18]. A portabilidade do co´digo construı´do com o uso desta bi-
blioteca e´ considera´vel, uma vez que usa a linguagem Java permite que qualquer
aplicac¸a˜o criada possa ser utilizada em qualquer sistema operativo, inclusive em
ambientes mo´veis. Para a versa˜o Java possibilita o desenho de sı´mbolos 3D com o
uso de OpenGL ou Java3D (Figura 3.1).
Figura 3.1: Visualizac¸a˜o de va´rias marcas e sı´mbolos com NyARToolKit [4]
A configurac¸a˜o e uso desta biblioteca e´ complexo, no entanto a sua configurac¸a˜o e´
bastante mais intuitiva que a da biblioteca ARToolKit. Esta configurac¸a˜o concentra-
se em sete passos gerais descritos em [19] o que facilita bastante a instalac¸a˜o da
mesma.
A NyARToolKit foi, pela sua facilidade de uso, pelo facto de ser de processa-
mento ra´pido e numa linguagem de fa´cil programac¸a˜o, a biblioteca escolhida para
a criac¸a˜o do projecto apresentado neste documento.
3.2 Determinac¸a˜o da Cor Dominante da Imagem
Para adaptar as caracterı´sticas gra´ficas e/ou geome´tricas dos sı´mbolos, de modo a ficarem
mais perceptı´veis, e´ necessa´rio analisar qual a cor dominante da imagem ao seu redor.
Explica-se em seguida quais os passos seguidos para este efeito que incluem a captura
da imagem, varrimento da zona envolvente da marca fiducial e o algoritmo de ana´lise da
imagem.
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3.2.1 Captura da Imagem
A biblioteca NyARToolKit, como qualquer outra de RA, recebe as imagens captadas por
uma caˆmara de filmar, seja ao vivo seja a partir de filmagens pre´vias. Para a aplicac¸a˜o
criada, foi utilizada uma caˆmara USB Logitech C310 e usou-se uma interligac¸a˜o com o
Java Media framework (JMF), configurada atrave´s do JM Studio. O uso desta framework
de vı´deo traz algumas restric¸o˜es, como por exemplo a resoluc¸a˜o de imagem estar limitada
a 640 por 480 pixels.
E´ possı´vel capturar cada imagem que a caˆmara devolve. Uma imagem e´ um ins-
tantaˆneo (como que uma foto) extraı´da de uma dada sequeˆncia de vı´deo.
A biblioteca NyARToolKit reconhece na imagem marcas fiduciais a que o utilizador
pode associar os elementos gra´ficos a colocar sobre a imagem. A posic¸a˜o e a orientac¸a˜o
das marcas visı´veis na imagem sa˜o detectadas e sa˜o devolvidas as informac¸o˜es necessa´rias
ao desenho dos elementos gra´ficos sobre estas, tais como as coordenadas do centro da
marca e dos ve´rtices desta.
Esta biblioteca reconhece marcas quadrangulares com as seguintes caraterı´sticas: re-
bordo preto com um interior que tem um padra˜o branco e preto. Na Figura 3.2 apresenta-
se a marca utilizada neste projecto.
Figura 3.2: Marca Fiducial usada no projecto
3.2.2 Algoritmo de Varrimento
A cor da imagem e´ analisada na a´rea envolvente da marca fiducial. Esta a´rea e´ limitada
por um quadrado com lados paralelos aos eixos dos XX e dos YY.
Foi criado um algoritmo para gerar a lista dos pixels nesta a´rea envolvente cujo ta-
manho depende de um paraˆmetro designado por threshold de a´rea. (xMin, yMin) e
(xMax, yMax) sa˜o os cantos opostos da a´rea a varrer.
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A marca pode ter ou na˜o os seus lados alinhados com os eixos principais, o que deter-
minara´ o algoritmo a usar para identificar a lista de pixels da imagem que sa˜o adjacentes
a` marca. Considera-se um limiar, d, para distinguir as situac¸o˜es de alinhamento e de na˜o
alinhamento com os eixos. Note-se que o sistema de eixos da imagem tem origem no
canto superior esquerdo.
Ordenam-se os ve´rtices da marca por ordem crescente da coordenada Y (a coordenada
Y cresce de cima para baixo). Sejam (x0, y0), (x1, y1), (x2, y2) e (x3, y3) os ve´rtices da
marca e tais que y0 < y1 < y2 < y3. Se a desigualdade definida em 3.1 se verificar, enta˜o
a marca considera-se alinhada com os eixos principais, e na˜o alinhada, caso contra´rio.
y1− y0 ≤ d (3.1)
Os cantos opostos da a´rea a varrer sa˜o calculados do seguinte modo:
xMin = min(x0, x1, x2, x3) - threshold de a´rea
yMin = y0 - threshold de a´rea
xMax = max(x0, x1, x2, x3) + threshold de a´rea
yMax = y3 + threshold de a´rea
Algoritmo para a marca alinhada
Quando a marca esta´ alinhada com os eixos principais, podem ter-se duas situac¸o˜es como
as que sa˜o ilustradas na Figura 3.3 e na Figura 3.4. De acordo com a ordenac¸a˜o feita
segundo a coordenada de Y, consideram-se para extremos opostos da marca os pontos
(x0, y0) e (x3, y3).
Figura 3.3: Marca considerada alinhada, um
pouco inclinada para a direita
Figura 3.4: Marca considerada alinhada, um
pouco inclinada para a esquerda
3.2. Determinac¸a˜o da Cor Dominante da Imagem 27
Como se considera que o declive e´ reduzido, para simplificar o algoritmo, faz-se o
varrimento para os pixels exteriores ao quadrado de ve´rtices opostos (x0, y0) e (x3, y3) e
interiores ao quadrado de ve´rtices opostos (xMin, yMin) e (xMax, yMax).
Tendo em conta que (xMin, yMin) e (xMax, yMax) os ve´rtices opostos da zona
envolvente a` marca fiducial, os pixels a analisar esta˜o contidos em quatro zonas rectangu-
lares exteriores a` marca. Para as percorrer, no caso da Figura 3.3 pode-se usar o seguinte
algoritmo (em pseudo-co´digo):
for (i = xMin; i <= xMax; i++)
{
for (j = yMin; j <= y0; j++)
Juntar pixel (i,j) a` lista de pixels a analisar
for (j = y3; j <= yMax; j++)
Juntar pixel (i,j) a` lista de pixels a analisar
}
for (j = y0; j <= y3; j++)
{
for (i = xMin; i <= x0; i++)
Juntar pixel (i,j) a` lista de pixels a analisar
for (i = x3; i <= xMax; i++)
Juntar pixel (i,j) a` lista de pixels a analisar
}
O caso da Figura 3.4 e´ ana´logo, alterando-se apenas, em conformidade, os limites dos
dois u´ltimos ciclos.
Algoritmo para a marca na˜o alinhada
No caso da marca na˜o alinhada, a` lista de pixels calculados pelo algoritmo anterior e´
necessa´rio juntar os pixels das a´reas triangulares assinaladas na Figura 3.5 e na Figura 3.6.
Para este efeito e´ preciso determinar as equac¸o˜es das rectas que conteˆm os lados da
marca.
Para cada uma das a´reas T0, T1, T2 e T3 designa-se por m o declive da recta definido
por dois ve´rtices adjacentes da marca e por (xEsq, yEsq) e (xDir, yDir) os pontos mais
a` esquerda e a` direita da marca, respectivamente.
Atendendo a` ordenac¸a˜o considerada em 3.1, para determinar (xEsq, yEsq) e (xDir, yDir)
e´ necessa´rio comparar a coordenada x dos pontos (x1, y1) e (x2, y2).
Os pixels destas a´reas T0, T1, T2 e T3 sa˜o recolhidos usando o seguinte algoritmo:
Guardar (xEsq, yEsq) e (xDir, yDir)
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Figura 3.5: Marca considerada na˜o alinhada,
inclinada para a direita
Figura 3.6: Marca considerada na˜o alinhada,
inclinada para a esquerda
Se (x2 < x1)
xEsq = x2, yEsq = y2
xDir = x1, yDir = y1
Sena˜o
xEsq = x1, yEsq = y1
xDir = x2, yDir = y2
A´rea T0
m = (yEsq - y0) / (xEsq - x0)
for (i = xEsq; i <= x0; i++)
for(j = y0; j <= m*(i - x0) + y0; j++)
Juntar pixel (i,j) a` lista de pixels a analisar
A´rea T3
m = (yEsq - y3) / (xEsq - x3)
for (i = xEsq; i <= x3; i++)
for(j = m*(i - x3) + y3; j <= y3; j++)
Juntar pixel (i,j) a` lista de pixels a analisar
A´rea T1
m = (yDir - y0) / (xDir - x0)
for (i = x0; i <= xDir; i++)
for(j = y0; j <= m*(i - x0) + y0; j++)
Juntar pixel (i,j) a` lista de pixels a analisar
A´rea T2
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m = (yDir - y3) / (xDir - x3)
for (i = x3; i <= xDir; i++)
for(j = m*(i - x3) + y3; j <= y3; j++)
Juntar pixel (i,j) a` lista de pixels a analisar
3.2.3 Ana´lise de Imagem
Na secc¸a˜o anterior descreveu-se o modo de construc¸a˜o da lista de pixels da imagem que
sa˜o adjacentes a` marca fiducial. Nesta secc¸a˜o descreve-se o modo como se obte´m a cor
dominante dos pixels desta lista.
Uma imagem e´ composta por uma matriz de pixels, sendo possı´vel aceder ao valor
RGB de cada pixel que e´ composto por treˆs valores, variando cada um deles entre 0 e 255,
que correspondem a`s cores base vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue). Pretende-se
realc¸ar o sı´mbolo na zona da imagem onde este e´ desenhado, daı´ o interesse em analisar
a zona da imagem adjacente a` marca fiducial sobre a qual o sı´mbolo sera´ colocado.
Para determinar a cor dominante optou-se pela seguinte abordagem: dividir o intervalo
de variac¸a˜o de cada uma das cores base em subintervalos. O nu´mero de subintervalos e´ um
paraˆmetro que pode ser ajustado. Sendo n o nu´mero de subintervalos para cada cor, teˆm-se
n3 subdiviso˜es do cubo RGB. Designar-se-a´ cada uma destas subdiviso˜es por microcubo
(Figura 3.7), correspondendo a um bin de um histograma de cores (ver capı´tulo 2).
Para cada um destes microcubos guarda-se o nu´mero de pixels, adjacentes a` marca
fiducial, cuja cor pertence ao intervalo de cores que corresponde ao microcubo e a soma
de cada componente (vermelha, verde e azul) das cores destes pixels para posteriormente
calcular a sua me´dia.
Esta informac¸a˜o e´ armazenada numa matriz multidimensional designada por ma-
trizRGB de dimenso˜es nRxnGxnBx4 em que nR = nG = nB e e´ igual a n. Cada
microcubo e´ identificado pelos treˆs primeiros ı´ndices, designados a seguir por r, g e b da
matriz e que variam entre 0 e n− 1. Guarda-se para cada microcubo:
• em matrizRGB[r,g,b,0] o nu´mero de pixels cuja cor pertence ao microcubo (frequeˆncia);
• em matrizRGB[r, g, b, 1] a soma da componente vermelha dos pixels cuja cor per-
tence ao microcubo;
• emmatrizRGB[r, g, b, 2] a soma da componente verde dos pixels cuja cor pertence
ao microcubo;
• e emmatrizRGB[r, g, b, 3] a soma da componente azul dos pixels cuja cor pertence
ao microcubo.
Dada a cor de um pixel, para determinar os ı´ndices do microcubo a que pertence,
usam-se as fo´rmulas 3.2, 3.3 e 3.4.
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Figura 3.7: Cubo RGB com subdiviso˜es [7]
r = Int(
Cr ∗ (n–1)
255
) (3.2) g = Int(
Cg ∗ (n–1)
255
) (3.3) b = Int(
Cb ∗ (n–1)
255
) (3.4)
Int(x) designa a parte inteira de x. Os valores Cr, Cg e Cb correspondem, respecti-
vamente, as componentes vermelha, verde e azul da cor do pixel.
No final da ana´lise percorre-se a matriz e verifica-se qual o microcubo com maior
frequeˆncia. Considera-se que a cor dominante da a´rea varrida e´ definida pelas treˆs com-
ponentes RGB desse microcubo.
Apresentam-se de seguida mais detalhadamente os va´rios passos do algoritmo, consi-
derando:
• indR, indG e indB os ı´ndices no microcubo correspondentes a`s componentes ver-
melha, verde e azul do pixel, respectivamente;
• pixeisAComparar a lista de pixels a verificar a que microcubo pertencem;
• indMaxRed, indMaxGreen, indMaxBlue os ı´ndices correspondentes ao micro-
cubo com maior frequeˆncia de pixels;
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• freqMax essa mesma frequeˆncia;
• E rgbDominante a cor dominante que resulta desta ana´lise:
Agrupar pixels por microcubos
for (i = 0; i < tamanho de pixeisAComparar; i++)
{
indR = (pixeisAComparar[i]->Vermelho * (subdivisoes - 1)) / 255
indG = (pixeisAComparar[i]->Verde * (subdivisoes - 1)) / 255
indB = (pixeisAComparar[i]->Azul * (subdivisoes - 1)) / 255
matrizRGB[indR][indG][indB][0] ++
matrizRGB[indR][indG][indB][1] += pixeisAComparar[i]->Vermelho
matrizRGB[indR][indG][indB][2] += pixeisAComparar[i]->Verde
matrizRGB[indR][indG][indB][3] += pixeisAComparar[i]->Azul
}
Determinar a cor dominante
freqMax = 0
for (i = 0; i < n; i++)
{
for (int j = 0; j < tamanho de n[i]; j++)
{
for (int k = 0; k < tamanho de n[i][j]; k++)
{
if (matrizRGB[i][j][k][0] > freqMax)
{
freqMax = matrizRGB[i][j][k][0];
indMaxRed = i;
indMaxGreen = j;
indMaxBlue = k;
}
}
}
}
Devolver cor dominante
red = 0, green = 1, blue = 2
rgbDominante[red] =
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(matrizRGB[indMaxRed][indMaxGreen][indMaxBlue][1] /
matrizRGB[indMaxRed][indMaxGreen][indMaxBlue][0])
rgbDominante[green] =
(matrizRGB[indMaxRed][indMaxGreen][indMaxBlue][2] /
matrizRGB[indMaxRed][indMaxGreen][indMaxBlue][0])
rgbDominante[blue] =
(matrizRGB[indMaxRed][indMaxGreen][indMaxBlue][3] /
matrizRGB[indMaxRed][indMaxGreen][indMaxBlue][0])
3.3 Adaptac¸a˜o dos Sı´mbolos
Consideraram-se va´rias soluc¸o˜es de adaptac¸a˜o dos sı´mbolos gra´ficos a sobrepor a`s mar-
cas. Para ensaiar estas diferentes soluc¸o˜es construiu-se uma aplicac¸a˜o com uma interface
que permite variar interactivamente os valores dos paraˆmetros de cada soluc¸a˜o. Sa˜o ex-
plicadas em seguida as soluc¸o˜es propostas, os respectivos paraˆmetros e a aplicac¸a˜o de-
senvolvida para ensaiar as va´rias soluc¸o˜es.
3.3.1 Caracterı´sticas a Adaptar nos Sı´mbolos
A um sı´mbolo gra´fico que tenha uma cor semelhante ao fundo sobre o qual e´ desenhado
ha´ que aplicar alguma variac¸a˜o que o fac¸a destacar-se o mais possı´vel. Optou-se pela
utilizac¸a˜o de sı´mbolos com formas geome´tricas simples (quadrado, triaˆngulo, etc) com
fundo liso e com dois caracteres (duas letras ou uma letra e um nu´mero, de cor preta).
Depois de realizados alguns testes escolheram-se alguns tipos de variac¸o˜es a aplicar aos
sı´mbolos: acrescento de um rebordo com variac¸a˜o de tamanho do mesmo, variac¸a˜o do
tamanho do sı´mbolo, alterac¸a˜o da cor das letras usadas no sı´mbolo e alterac¸a˜o de tom da
cor do sı´mbolo.
Estas adaptac¸o˜es tiveram em atenc¸a˜o a bibliografia consultada. No trabalho de Wolfe
e Horowitz [67] refere-se que a cor e´ uma das caracterı´sticas dos objectos que mais chama
a atenc¸a˜o. Por este motivo uma adaptac¸a˜o tem a ver com a variac¸a˜o de cor. Outra das ca-
racterı´sticas consideradas relevantes por estes autores e´ a variac¸a˜o de tamanho do sı´mbolo.
O trabalho de Nivala et al. [49] e´ uma refereˆncia em termos de variac¸a˜o do aspecto dos
sı´mbolos. Estes autores propo˜em o uso de sı´mbolos com rebordo para os utilizadores de
faixas eta´rias mais elevadas. Por isso, no que respeita a melhorar a perceptibilidade, um
dos aspectos considerados no trabalho desenvolvido foi juntar um rebordo aos sı´mbolos.
Nas adaptac¸o˜es que se propo˜em optou-se por na˜o fazer alterac¸o˜es muito dra´sticas ao
sı´mbolo para na˜o confundir o utilizador. Por exemplo, se se mudasse a cor do sı´mbolo
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para uma cor complementar, o sı´mbolo ficaria mais perceptı´vel, contudo poderia mudar
drasticamente o significado que o utilizador lhe atribuı´a anteriormente [58].
Na abordagem adoptada determina-se qual a cor dominante da imagem que envolve a
marca sobre a qual o sı´mbolo vai ser desenhado e a seguir compara-se esta cor com a do
sı´mbolo. Esta comparac¸a˜o usa um paraˆmetro pre´-definido que define o limiar de diferenc¸a
entre o valor das componentes do fundo e os respectivos valores das componentes do
sı´mbolo. Caso se verifique que a diferenc¸a entre as treˆs componentes do sı´mbolo e as
treˆs componentes da imagem, respectivamente, e´ menor que o paraˆmetro estabelecido,
considera-se que as duas cores sa˜o semelhantes e aplica-se o tipo de adaptac¸a˜o escolhido.
Em seguida explicam-se as possı´veis adaptac¸o˜es a aplicar ao sı´mbolo.
Acresento de um rebordo ao sı´mbolo
Aos sı´mbolos desenhados pode acrescentar-se um rebordo, cuja espessura e´ ajusta´vel.
Alterac¸a˜o da cor do rebordo
A cor do rebordo pode ser branca ou preta, em alternativa.
Alterac¸a˜o de tamanho do sı´mbolo
E´ tambe´m possı´vel aumentar o tamanho do sı´mbolo, tamanho esse igualmente ajusta´vel
na interface.
Alterac¸a˜o da cor das letras do sı´mbolo
A cor das letras do sı´mbolo pode ser branca ou cor preta, em alternativa.
Alterac¸a˜o do tom do sı´mbolo
Caso a variac¸a˜o escolhida seja a alterac¸a˜o do tom, aplica-se um algoritmo que vai verificar
qual ou quais a(s) componente(s) dominante(s) da cor do sı´mbolo. O objectivo e´ alterar
a componente, ou componentes, dominantes na cor. Para determinar qual a componente
dominante e´ usado um paraˆmetro pre´-definido, designado por diferenc¸aCorSı´mbolo. Uma
componente e´ dominante sobre outra se a diferenc¸a entre os seus valores for maior que
diferenc¸aCorSı´mbolo. Duas componentes sa˜o semelhantes entre si se a diferenc¸a dos seus
valores e´ menor que diferenc¸aCorSı´mbolo.
A verificac¸a˜o de dominaˆncia e´ feita da seguinte maneira:
Comec¸a-se por analisar cada componente individualmente. A componente Vermelho
(Red) e´ dominante sobre a componente Verde (Green) e sobre a componente Azul (Blue)
se a diferenc¸a de valor entre Vermelho e Verde e a diferenc¸a de valor entre Vermelho e
Azul sa˜o maiores que o diferenc¸aCorSı´mbolo. Caso isto na˜o se verifique o processo e´
repetido para as restantes componentes.
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Caso nenhuma componente seja individualmente dominante sobre as outras, passa-se
a averiguar se duas componentes semelhantes entre si sa˜o dominantes em relac¸a˜o a uma
terceira.
Se os dois casos gerais acima descritos na˜o se confirmarem e´ porque nenhuma compo-
nente do sı´mbolo e´ dominante. Logo, sa˜o ajustadas as treˆs componentes que constituem
a cor.
A variac¸a˜o de cor a aplicar a`(s) componente(s) dominante(s) depende do valor atribuı´do
a um paraˆmetro (designado por amplitude) que e´ somado ou subtraı´do ao valor da compo-
nente. Tendo em conta que o valor de uma componente varia entre 0 e 255, se ao somar o
valor da amplitude a uma componente, esta ultrapassar o valor ma´ximo, subtrai-se o valor
da amplitude a`s componentes a alterar. Deste modo, garante-se que a variac¸a˜o do tom e´
feita dentro da amplitude de variac¸a˜o definida, ou para mais escuro, ou para mais claro.
E´ de notar que estas opc¸o˜es sa˜o exclusivas, ou seja, apenas pode ser seleccionada uma
de cada vez.
3.3.2 Aplicac¸a˜o para Ensaio dos Paraˆmetros de Adaptac¸a˜o dos Sı´mbolos
Para testar as caracterı´sticas a alterar nos sı´mbolos foi criada uma aplicac¸a˜o que imple-
menta os algoritmos explicados anteriormente e que permite a visualizac¸a˜o das diferen-
tes adaptac¸o˜es a um sı´mbolo para que se torne o mais perceptı´vel possı´vel. Com esta
aplicac¸a˜o e´ possı´vel ensaiar os valores a atribuir aos paraˆmetros que foram identificados
para realizar a adaptac¸a˜o de simbologia.
Para a criac¸a˜o desta aplicac¸a˜o, foram feitos os levantamentos dos requisitos funcionais
e estruturais dos paraˆmetros necessa´rios ao funcionamento da mesma (Apeˆndice B). O
diagrama de classes da aplicac¸a˜o e´ apresentado no Apeˆndice C
Ao executar a aplicac¸a˜o abre-se uma janela no ecra˜ que mostra a imagem captada pela
caˆmara do computador. Se for colocada no campo de visa˜o da caˆmara a marca fiducial
definida para esta aplicac¸a˜o, e´ desenhado sobre essa o sı´mbolo previamente definido com
a adaptac¸a˜o seleccionada.
Recorrendo a esta aplicac¸a˜o foi possı´vel criar algumas situac¸o˜es que testam o pro-
blema apresentado e visualizar algumas das suas possı´veis soluc¸o˜es.
Em seguida, apresentam-se a interface que permite uma alterac¸a˜o dinaˆmica dos paraˆ-
metros de adaptac¸a˜o dos sı´mbolos, a janela com informac¸a˜o sobre as cores de fundo e do
sı´mbolo visı´veis na imagem e o ficheiro de configurac¸a˜o inicial.
Explicac¸a˜o da interface
A interface desta aplicac¸a˜o permite alterar o tipo de sı´mbolos usados e os paraˆmetros
que controlam o seu aspecto final. Esta, tem treˆs zonas (Figura 3.8): mais a` esquerda
encontra-se a zona de alterac¸a˜o dos valores dos paraˆmetros; ao centro e´ possı´vel seleccio-
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nar o formato do sı´mbolo e a` direita encontram-se opc¸o˜es de variac¸a˜o do aspecto final do
sı´mbolo.
Na zona de alterac¸a˜o dos valores dos paraˆmetros sa˜o usadas barras de deslocamento
(sliders) para seleccionar um valor num intervalo previamente definido. Os paraˆmetros
sa˜o os seguinte:
• Cores Threshold que e´ o limiar usado para decidir se a cor do sı´mbolo e´ ou na˜o
semelhante a` a´rea envolvente na imagem;
• Cores Sı´mbolo Threshold que e´ o limiar que define qual ou quais a(s) compo-
nente(s) dominante(s) de um sı´mbolo;
• A´rea Threshold que e´ o limiar usado para definir a a´rea envolvente da marca;
• Declive Threshold que e´ o limiar usado para determinar se a marca esta´ ou na˜o
alinhada com os eixos principais;
• Amplitude que e´ o valor usado para alterar a(s) componente(s) dominante(s) do
sı´mbolo (como ja´ referido anteriormente este valor e´ somado ou subtraı´do a`(s) com-
ponente(s));
• Tamanho do sı´mbolo (em milı´metros);
• Espessura do rebordo do sı´mbolo (em milı´metros).
Na zona central da interface e´ possı´vel alterar o formato do sı´mbolo desenhado. Este
pode ser: cubo, quadrado, triaˆngulo, cı´rculo e penta´gono. A principal func¸a˜o do cubo e´ a
visualizac¸a˜o de um objecto 3D.
Na zona direita sa˜o definidas cinco opc¸o˜es de adaptac¸a˜o do sı´mbolo caso a cor deste
seja semelhante a` cor do fundo. Pode obtar-se por manter o sı´mbolo base ou podem
efectuar-se as seguintes alterac¸o˜es: variac¸a˜o do tom da cor do sı´mbolo, acrescento de
rebordo branco ou preto, aumento de tamanho do sı´mbolo e alterac¸a˜o da cor da letra para
branco.
Com as opc¸o˜es acrescento de rebordo ou aumento de tamanho de sı´mbolo activas
e´ possı´vel, recorrendo ao uso das barras de deslocamento que controlam o intervalo de
variac¸a˜o destas caracterı´sticas, aumentar ou diminuir o tamanho do sı´mbolo e a espessura
do rebordo, respectivamente.
Existe ainda a possibilidade de serem guardados os paraˆmetros acima definidos (paraˆ-
metros estes alterados durante o decorrer do programa). Para usufruir desta possibilidade
utiliza-se o bota˜o ”Gravar Configurac¸a˜o”.
Recorrendo a` opc¸a˜o Menu (Figura 3.9) e´ possı´vel escolher um entre oito sı´mbolos
identificados por C1, C2,..., C8. Cada sı´mbolo tem uma cor distinta (C1 e´ vermelho, C2
e´ verde, ...). Estas cores podem ser configura´veis, como se vera´ adiante.
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Figura 3.8: Interface da aplicac¸a˜o construı´da
Informac¸o˜es sobre a cor dominante do fundo e do sı´mbolo
O programa cria tambe´m uma janela de output onde sa˜o escritas as componentes RGB da
cor do fundo, da cor seleccionada para o sı´mbolo e da cor em que o sı´mbolo e´ desenhado
(Figura 3.10). Se na˜o estiver activada a adaptac¸a˜o de cor do sı´mbolo, a cor seleccionada
e a cor do desenho coincidem.
Esta informac¸a˜o permite ao utilizador modificar os valores pre´-definidos para a cor do
sı´mbolo e ensaiar va´rias soluc¸o˜es.
Inicializac¸a˜o de paraˆmetros atrave´s de um ficheiro de configurac¸a˜o
Os valores iniciais dos paraˆmetros podem ser definidos previamente, num ficheiro XML
[21], agrupados por tipo de paraˆmetro. Estes paraˆmetros, ja´ explicados anteriormente sa˜o
os seguintes: nu´mero de sub-diviso˜es, amplitude (aumento ou decremento da(s) compo-
nentes do sı´mbolo), thresholds de ajuda a` ana´lise da imagem e apresentac¸a˜o do sı´mbolo,
como a variaˆncia da diferenc¸a de cor na comparac¸a˜o de cor do fundo e da diferenc¸a de cor
na comparac¸a˜o de cor do sı´mbolo. Tambe´m o threshold que define o nu´mero de pixels a`
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Figura 3.9: Interface com pormenor do menu de escolha dos sı´mbolos com diferente cor
Figura 3.10: Interface detalhes da cor de fundo, cor do sı´mbolo original e cor do sı´mbolo
final
volta da marca que deve ser varrida para comparar a cor dos mesmos e tambe´m o que de-
fine a partir de que diferenc¸a de coordenadas, em altura, e´ que uma marca detectada esta´
inclinada para incluir tambe´m os pixels junto a esta como explicado anteriormente. Este
ficheiro inclui tambe´m os paraˆmetros que definem o tamanho do sı´mbolo a apresentar e
do seu rebordo. Apo´s isto juntou-se ao ficheiro um conjunto de sı´mbolos pre´-definidos
(cubo, quadrado, triaˆngulo, cı´rculo ou penta´gono) a que esta˜o associadas cores especı´ficas
(C1, C2,..., C8) e a adaptac¸a˜o a aplicar.
Na mesma interface, e´ possı´vel, em qualquer altura, guardar para um ficheiro XML
(atrave´s do bota˜o ”Gravar Configurac¸a˜o”), no mesmo formato, os paraˆmetros actuais de-
finidos na mesma.
A Figura 3.11 mostra um exemplo de ficheiro XML usado nesta aplicac¸a˜o.
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Figura 3.11: Exemplo de um ficheiro XML de configurac¸a˜o de paraˆmetros
3.3.3 Exemplos de adaptac¸a˜o dos sı´mbolos
Apresentam-se em seguida alguns exemplos que o proto´tipo criado possibilita, com dife-
rentes ensaios dos paraˆmetros de adaptac¸a˜o.
Procedeu-se a` captura de uma imagem com uma marca fiducial sobre a qual se pre-
tende desenhar um sı´mbolo gra´fico.
O sı´mbolo tem forma, cor e dimensa˜o pre´-definidos e o objectivo e´ fazer variar auto-
maticamente o seu aspecto, em func¸a˜o da adaptac¸a˜o seleccionada atrave´s da interface da
aplicac¸a˜o, quando a sua cor e´ semelhante com a cor dominante do fundo.
Concretizaram-se quatro alterac¸o˜es possı´veis para o aspecto do sı´mbolo: troca de tom
da cor (caso a cor de fundo seja escura, o sı´mbolo fica claro e vice-versa), o acrescento de
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um rebordo, o aumento de tamanho ou a alterac¸a˜o da cor das letras do sı´mbolo com cor
preta ou branca.
O proto´tipo permite testar va´rias situac¸o˜es em va´rios contextos, com diferentes cores
de fundo. De seguida e´ apresentado um caso que reflecte o problema apresentado e suas
possı´veis adaptac¸o˜es.
Atrave´s da interface e´ possı´vel escolher a variac¸a˜o a aplicar ao sı´mbolo e assim gerar
diferentes testes de escolha por parte dos utilizadores.
Na Figura 3.12 apresenta-se a marca usada para a ana´lise da imagem circundante e
posterior desenho do sı´mbolo gra´fico.
Na Figura 3.13 apresenta-se o sı´mbolo base a que foi atribuı´do a cor R = 53, G = 110
e B = 135, semelhante a` cor de fundo R = 53, G = 109 e B = 133. Na Figura 3.14
mostra-se a adaptac¸a˜o da cor do sı´mbolo para R = 157, G = 150 e B = 151 atrave´s do
paraˆmetro amplitude explicado na subsecc¸a˜o anterior.
A Figura 3.15 mostra a variac¸a˜o de tamanho do sı´mbolo.
A Figura 3.16 mostra a adaptac¸a˜o atrave´s da inclusa˜o de um rebordo preto enquanto
que a Figura 3.17 mostra a adaptac¸a˜o atrave´s da inclusa˜o de um rebordo branco. A cor e
a espessura deste rebordo foram escolhidos pela selecc¸a˜o na interface do rebordo preto e
de ajustamento do paraˆmetro .
O resultado de alterar a cor das letras e´ apresentado na Figura 3.18.
Figura 3.12: Marca visı´vel sem sı´mbolo de-
senhado
Figura 3.13: Sı´mbolo sem nenhuma variac¸a˜o
aplicada
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Figura 3.14: Variac¸a˜o de cor aplicada ao
sı´mbolo
Figura 3.15: Aumento de tamanho do
sı´mbolo
Figura 3.16: Acrescento de rebordo de cor
preta ao sı´mbolo
Figura 3.17: Acrescento de rebordo de cor
branca ao sı´mbolo
3.4 Concluso˜es
Neste capı´tulo foi apresentado o trabalho desenvolvido para criar um conjunto de propos-
tas de adaptac¸a˜o de sı´mbolos e a aplicac¸a˜o desenvolvida para o seu ensaio. Apresentou-
se o software que permitiu a criac¸a˜o da aplicac¸a˜o de ensaio das soluc¸o˜es propostas.
Explicaram-se os algoritmos utilizados para o varrimento da a´rea adjacente a` marca fi-
ducial e para verificac¸a˜o da cor dominante nessa a´rea.
De seguida, descreveram-se as variac¸o˜es a aplicar ao sı´mbolo, caso este tenha uma
cor semelhante com a imagem e a aplicac¸a˜o para testar as alterac¸o˜es do sı´mbolo.
A aplicac¸a˜o criada, serve para ensaio dos paraˆmetros de adaptac¸a˜o dos sı´mbolos apre-
sentados e possibilita, atrave´s de uma interface de controlo, a criac¸a˜o de testes e simulac¸a˜o
de contextos de aplicac¸o˜es RA. Foram apresentados exemplos das possibilidades desta
aplicac¸a˜o.
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Figura 3.18: Alterac¸a˜o da cor das letras para branco
No capı´tulo seguinte apresentam-se os testes realizados com volunta´rios, que visa-
ram verificar as melhores adaptac¸o˜es a aplicar aos sı´mbolos quando estes teˆm uma cor
semelhante a` da imagem.

Capı´tulo 4
Testes com utilizadores
Como ja´ foi referido, um dos problemas de RA e´ o de, por vezes, alguns sı´mbolos gra´ficos
poderem ter uma cor parecida com o fundo em que sa˜o inseridos e tornarem-se imper-
ceptı´veis. Para tentar resolver este problema apresentaram-se no capı´tulo anterior algu-
mas propostas para adaptac¸a˜o dos sı´mbolos de forma a tornarem-se mais perceptı´veis.
Neste capı´tulo descrevem-se os testes realizados com utilizadores para avaliar se as
adaptac¸o˜es propostas sa˜o perceptı´veis sem confundir os utilizadores e qual ou quais as
adaptac¸o˜es mais eficazes.
Apresentam-se em seguida as hipo´teses a testar, os testes concebidos, os objecttivos
de cada teste, o procedimento para a realizac¸a˜o dos testes e os resultados obtidos.
4.1 Hipo´teses a testar
As propostas de adaptac¸a˜o apresentadas no capı´tulo 3 tiveram em atenc¸a˜o que as alterac¸o˜es
a efectuar na˜o devem modificar exageradamente os sı´mbolos para na˜o interferir na interpre-
tac¸a˜o que o utilizador faz desses sı´mbolos.
No estudo que a seguir se descreve, pretendem-se avaliar quatro formas de adaptac¸a˜o
que alteram ligeiramente os sı´mbolos.
Consideraram-se como hipo´teses a testar no estudo que as seguintes adaptac¸o˜es me-
lhoram a percepc¸a˜o dos sı´mbolos:
1. Alterac¸a˜o do tom do sı´mbolo
Considerou-se que quando a cor do fundo e´ clara se deve tornar o sı´mbolo mais
escuro e, reciprocamente, quando a cor do fundo e´ escura, o sı´mbolo devera´ ficar
mais claro.
2. Acrescentar um rebordo ao sı´mbolo
Considerou-se que quando a cor do fundo e´ clara se deve juntar um rebordo preto
e, inversamente, quando a cor do fundo e´ escura se deve juntar um rebordo branco.
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3. Variac¸a˜o do tamanho do sı´mbolo
Considerou-se que aumentar a dimensa˜o do sı´mbolo o torna mais perceptı´vel.
4. Alterac¸a˜o da cor das letras
Considerou-se que se a cor do sı´mbolo e´ escura se devem colocar letras brancas
neste e que quando a cor do sı´mbolo e´ clara, essas letras devem ser pretas.
4.2 Concepc¸a˜o dos testes
Para que todos os utilizadores realizassem os mesmos testes, nas mesmas condic¸o˜es, na˜o
criando adulterac¸a˜o do resultado devido a diferentes contextos onde tenham sido efectua-
dos, os testes foram efectuados recorrendo a imagens esta´ticas (fotografias de ambientes
reais), simulando as adaptac¸o˜es testadas na aplicac¸a˜o de ensaio.
Pretendem-se simular a colocac¸a˜o de sı´mbolos identificando pontos de interesse numa
paisagem. Consideraram-se por isso sı´mbolos quadrados com cor uniforme e com dois
caracteres sobrepostos, duas letras ou uma letra e um algarismo, de cor preta.
Em cada imagem designam-se por sı´mbolos base os sı´mbolos com cor semelhante a`
cor dominante do fundo da fotografia e que correspondem aos sı´mbolos sem adaptac¸a˜o.
Atendendo a` dimensa˜o do ecra˜ que foi usado para a realizac¸a˜o dos testes (ver descric¸a˜o
do equipamento usado na secc¸a˜o 4.4) em cada fotografia colocaram-se treze sı´mbolos. O
nu´mero de sı´mbolos colocados em cada fotografia foi testado informalmente com os ele-
mentos da equipa do projecto. Concluiu-se que treze sı´mbolos seria um nu´mero adequado
porque na˜o sobrecarrega a imagem e por outro lado, na˜o sa˜o todos perceptı´veis de imedi-
ato.
Para diversificar os testes foram usados treˆs tipos de fotografias que se designaram
por:
• Homoge´neas escuras
Imagem com um tom predominantemente escuro (Figura 4.1), em que foram usados
sı´mbolos base escuros;
• Homoge´neas claras
Imagem com um tom predominantemente claro (Figura 4.2), em que foram usados
sı´mbolos base claros;
• Heteroge´neas
Imagem com zonas claras e outras escuras (Figura 4.3), em que foram usados sı´mbolos
base de cor semelhante a` cor dominante da imagem.
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Figura 4.1: Exemplo de uma fotografia predominantemente escura
Figura 4.2: Exemplo de uma fotografia predominantemente clara
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Figura 4.3: Exemplo de uma fotografia com tons claros e escuros
Para as va´rias adaptac¸o˜es usaram-se fotografias dos diferentes tipos.
Dividiram-se os testes em cinco blocos perfazendo um total de vinte e duas imagens.
Os blocos designados por A, B, C e D avaliaram, respectivamente, a colocac¸a˜o de rebordo,
a variac¸a˜o de tamanho, a adaptac¸a˜o de cor do sı´mbolo e a alterac¸a˜o de cor dos caracteres.
No bloco E misturaram-se sı´mbolos com diferentes formas de adaptac¸a˜o.
Em cada bloco mostraram-se sucessivamente ao utilizador imagens apenas com o
sı´mbolo base e imagens em que se misturam o sı´mbolo base com sı´mbolos adaptados.
Esta mistura de tipos de sı´mbolos teve por objectivo avaliar se o participante no estudo
prefere o sı´mbolo base ou a adaptac¸a˜o e no caso de haver mais do que uma adaptac¸a˜o,
qual das adaptac¸o˜es prefere.
A disposic¸a˜o dos sı´mbolos variou de imagem para imagem para evitar que o utiliza-
dor memorizasse as localizac¸o˜es dos sı´mbolos e os reconhecesse mais rapidamente em
visualizac¸o˜es sucessivas.
Apresentaram-se aos utilizadores os quatro primeiros blocos de teste por ordem dife-
rente para que o resultado final na˜o prejudicasse sistematicamente a(s) mesma(s) adapta-
c¸a˜o(o˜es) ou por cansac¸o do utilizador ou por desconhecimento ou por aprendizagem do
processo.
Cada teste consistiu em mostrar uma imagem ao utilizador. Em alguns testes pediu-
se ao utilizador para contar os sı´mbolos que distinguia na imagem. Deu-se um tempo
limite de oito segundos para fazer essa contagem. Este limite de tempo para contagem
de sı´mbolos foi estipulado apo´s testes informais com elementos da equipa do projecto.
Considerou-se que oito segundos seria o tempo adequado para que os utilizadores conse-
guissem contar os sı´mbolos, de modo a que, por um lado os utilizadores na˜o se sentissem
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frustados por na˜o conseguirem contar todos os sı´mbolos que estavam a ver e por ou-
tro lado, na˜o tivessem tempo excessivo que lhes permitisse encontrar sempre todos os
sı´mbolos.
Noutros testes, posteriormente a` contagem, mostrou-se novamente a imagem e perguntou-
se ao utilizador qual o sı´mbolo que considerava melhor.
As respostas dos utilizadores foram registadas numa folha de inque´rito (ver apeˆndice
A).
Na secc¸a˜o seguinte descrevem-se com mais detalhe os va´rios testes efectuados.
4.3 Descric¸a˜o dos testes
Nesta secc¸a˜o descrevem-se os objectivos e os detalhes de cada bloco de testes realizado.
As imagens usadas apresentam-se no apeˆndice D.
4.3.1 Bloco A - Acrescento de rebordo
O objectivo deste bloco e´ o de verificar se o acrescento de um rebordo ao sı´mbolo (neste
caso com uma espessura de 10 pixels) provoca alguma melhoria em termos de visualizac¸a˜o
e percepc¸a˜o do sı´mbolo em comparac¸a˜o com o sı´mbolo base.
Neste bloco foram realizados seis testes.
Teste 1 e Teste 2
Nos testes 1 e 2 foi utilizada uma fotografia classificada como homoge´nea escura.
No teste 1 (Figura D.1) usaram-se sı´mbolos base e pediu-se ao participante para contar
o nu´mero de sı´mbolos.
No teste 2 (Figura D.2) usaram-se treˆs tipos de sı´mbolos, os sı´mbolos base, sı´mbolos
com rebordo preto e sı´mbolos com rebordo branco. Foi pedido ao participante para contar
quantos sı´mbolos via. Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao
participante que indicasse qual o sı´mbolo que considerava mais visı´vel.
O objectivo e´ tentar identificar se ha´ prefereˆncia pelo sı´mbolo base ou pelo sı´mbolo
adaptado.
Teste 3 e Teste 4
Nos testes 3 e 4 foi utilizada uma fotografia classificada como homoge´nea clara.
No teste 3 (Figura D.3) usaram-se sı´mbolos base e pediu-se ao participante para contar
o nu´mero de sı´mbolos.
No teste 4 (Figura D.4) usaram-se treˆs tipos de sı´mbolos, os sı´mbolos base, sı´mbolos
com rebordo preto e sı´mbolos com rebordo branco. Foi pedido ao participante para contar
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quantos sı´mbolos via. Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao
participante que indicasse qual o sı´mbolo que considerava mais visı´vel.
O objectivo e´ tentar identificar se ha´ prefereˆncia pelo sı´mbolo base ou pelo sı´mbolo
adaptado.
Teste 5 e Teste 6
Nestes testes procurou-se perceber se o acrescento de um rebordo aos sı´mbolos os torna
mais perceptı´veis quando estes esta˜o dispostos numa imagem heteroge´nea. Para estas
imagens, na˜o foram apresentados sı´mbolos base pois o objectivo era perceber qual a cor
do rebordo que torna o sı´mbolo mais perceptı´vel. Assim, no teste 5 (Figura D.5) fo-
ram dispostos os sı´mbolos todos com rebordo branco e pedido ao participante quantos
sı´mbolos contava. De maneira ana´loga, foi realizado o teste 6 (Figura D.6), mas com
sı´mbolos com rebordo preto.
4.3.2 Bloco B - Variac¸a˜o do tamanho
O objectivo deste bloco e´ o de verificar se o aumento de tamanho do sı´mbolo (neste caso
de 50%) provoca alguma melhoria em termos de visualizac¸a˜o e percepc¸a˜o do mesmo
sı´mbolo em comparac¸a˜o com o sı´mbolo base.
Neste bloco foram realizados cinco testes.
Teste 7 e Teste 8
Nos testes 7 e 8 foi utilizada uma fotografia classificada como homoge´nea escura.
No teste 7 (Figura D.7) usaram-se sı´mbolos base e pediu-se ao participante para contar
o nu´mero de sı´mbolos.
No teste 8 (Figura D.8) usaram-se dois tipos de sı´mbolos, os sı´mbolos base e sı´mbolos
aumentados 50%. Foi pedido ao participante para contar quantos sı´mbolos via. Posteri-
ormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao participante que indicasse qual o
sı´mbolo que considerava mais visı´vel.
O objectivo e´ tentar identificar se ha´ prefereˆncia pelo sı´mbolo base ou pelo sı´mbolo
adaptado.
Teste 9 e Teste 10
Nos testes 9 e 10 foi utilizada uma fotografia classificada como homoge´nea clara.
No teste 9 (Figura D.9) usaram-se sı´mbolos base e pediu-se ao participante para contar
o nu´mero de sı´mbolos.
No teste 10 (Figura D.10) usaram-se dois tipos de sı´mbolos, os sı´mbolos base e sı´mbolos
aumentados 50%. Foi pedido ao participante para contar quantos sı´mbolos via. Posteri-
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ormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao participante que indicasse qual o
sı´mbolo que considerava mais visı´vel.
O objectivo e´ tentar identificar se ha´ prefereˆncia pelo sı´mbolo base ou pelo sı´mbolo
adaptado.
Teste 11
Neste teste foi utilizada uma fotografia classificada como heteroge´nea.
Para esta imagem, foram utilizados dois tipos de sı´mbolos, sı´mbolos base e sı´mbolos
aumentados 50% (Figura D.11). Foram colocados em zonas claras e escuras e pediu-se
ao participante para contar o nu´mero de sı´mbolos.
Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao participante que indi-
casse qual o sı´mbolo que considerava mais visı´vel.
O objectivo e´ tentar perceber se a variac¸a˜o de tamanho e´ percebida nas duas zonas.
4.3.3 Bloco C - Adaptac¸a˜o da cor
O objectivo deste bloco e´ o de verificar se a variac¸a˜o de tom de cor do sı´mbolo pro-
voca alguma melhoria em termos de visualizac¸a˜o e percepc¸a˜o do mesmo sı´mbolo em
comparac¸a˜o com o sı´mbolo base.
Neste bloco foram realizados seis testes.
Teste 12 e Teste 13
Nos testes 12 e 13 foi utilizada uma fotografia classificada como homoge´nea escura.
No teste 12 (Figura D.12) usaram-se sı´mbolos base e pediu-se ao participante para
contar o nu´mero de sı´mbolos.
No teste 13 (Figura D.13) usaram-se treˆs tipos de sı´mbolos, os sı´mbolos base, sı´mbolos
com valor da(s) componente(s) RGB dominante(s) incrementado 50 unidades que se de-
signam por sı´mbolos claro+ e sı´mbolos mais claros ainda, em que o incremento foi de 100
unidades, que se designam por claro++. Foi pedido ao participante para contar quantos
sı´mbolos via. Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao participante
que indicasse qual o sı´mbolo que considerava mais perceptı´vel.
O objectivo e´ tentar identificar se ha´ prefereˆncia pelo sı´mbolo base ou pelos sı´mbolos
adaptados e, no segundo caso, qual das adaptac¸o˜es prefere.
Teste 14 e Teste 15
Nos testes 14 e 15 foi utilizada uma fotografia classificada como homoge´nea clara.
No teste 14 (Figura D.14) usaram-se sı´mbolos base e pediu-se ao participante para
contar o nu´mero de sı´mbolos.
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No teste 15 (Figura D.15) usaram-se treˆs tipos de sı´mbolos, os sı´mbolos base, sı´mbolos
com valor da(s) componente(s) RGB dominante(s) decrementado 50 unidades que se de-
signam por sı´mbolos escuro+ e sı´mbolos mais escuros ainda, em que o decremento foi
de 100 unidades, que se designam por escuro++. Foi pedido ao participante para con-
tar quantos sı´mbolos via. Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao
participante que indicasse qual o sı´mbolo que considerava mais perceptı´vel.
O objectivo e´ tentar identificar se ha´ prefereˆncia pelo sı´mbolo base ou pelos sı´mbolos
adaptados e, no segundo caso, qual das adaptac¸o˜es prefere.
Teste 16 e Teste 17
Nos testes 16 e 17 foi usada uma fotografia classificada como heteroge´nea.
Escolheu-se para cor do sı´mbolo base a cor dominante do fundo. Como a imagem e´
heteroge´nea, em algumas zonas este sı´mbolo base na˜o se confunde com o fundo.
No teste 16 (Figura D.16) usaram-se sı´mbolos base e pediu-se ao participante para
contar o nu´mero de sı´mbolos.
No teste 17 (Figura D.17), sobre a mesma fotografia sa˜o apresentados treˆs tipos de
sı´mbolos: sı´mbolos base, sı´mbolos claro+ e sı´mbolos claro++. Neste caso, para manter
a coereˆncia do algoritmo de adaptac¸a˜o automa´tica de cor, apenas os sı´mbolos cuja cor
e´ semelhante a` cor do fundo na zona onde esta˜o colocados sa˜o alterados. Os restantes
manteˆm a sua cor base.
Neste teste perguntou-se, ale´m da contagem dos sı´mbolos, qual o sı´mbolo que o par-
ticipante distinguia melhor.
4.3.4 Bloco D - Variac¸a˜o da cor dos caracteres
O objectivo deste bloco e´ o de verificar se a alterac¸a˜o de cor dos caracteres do sı´mbolo
(neste caso para branco) provoca alguma melhoria em termos de visualizac¸a˜o e percepc¸a˜o
do mesmo sı´mbolo em comparac¸a˜o com ter apenas o sı´mbolo base.
Neste bloco foram realizado dois testes. Apenas se considerou o caso de fotografia
homoge´nea escura, em que os sı´mbolos base sa˜o escuros mas em que e´ possı´vel distinguir
os caracteres pretos. A adaptac¸a˜o realizada consistiu em mudar a cor dos caracteres para
branco.
Na˜o se considerou a utilizac¸a˜o de fotografias claras porque, se uma fotografia e´ clara,
um sı´mbolo que se confunde com o fundo sera´ claro. Mas com um sı´mbolo claro na˜o faz
sentido ter letras brancas porque isso originaria um sı´mbolo desadequado.
Teste 18 e Teste 19
No teste 18 (Figura D.18) usaram-se sı´mbolos base e pediu-se ao participante para contar
o nu´mero de sı´mbolos.
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No teste 19 (Figura D.19) usaram-se dois tipos de sı´mbolos, os sı´mbolos base com
letras pretas e sı´mbolos com letras brancas. Foi pedido ao participante para contar quantos
sı´mbolos via. Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao participante
que indicasse qual o sı´mbolo que considerava mais perceptı´vel.
O objectivo e´ tentar identificar se ha´ prefereˆncia pelo sı´mbolo base ou pelos sı´mbolos
adaptados.
4.3.5 Bloco E - Combinac¸a˜o das va´rias adaptac¸o˜es
O objectivo deste bloco e´ o de verificar quais as alterac¸o˜es que foram testadas nos blocos
anteriores funcionam melhor em termos de ambientes de RA. Para isso, todas as variac¸o˜es
anteriores foram introduzidas em cada teste deste bloco excepto a alterac¸a˜o dos caracteres
do sı´mbolo para branco. Para manter a coereˆncia com a abordagem usada no bloco D, esta
u´ltima alterac¸a˜o esta´ presente apenas no teste 20 em que se usa uma imagem homoge´nea
escura.
Neste bloco foram realizados treˆs testes.
Teste 20
No teste 20 foi usada uma fotografia classificada como homoge´nea escura.
Foram utilizados sı´mbolos base e todas as outras adaptac¸o˜es previamente apresentadas
(Figura D.20). Neste caso, nos sı´mbolos com variac¸a˜o de tom da cor, esta foi adaptada
para claro+ e claro++. Foi pedido ao participante que contasse quantos sı´mbolos via.
Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao participante que indi-
casse qual o sı´mbolo que preferia.
O objectivo e´ o de se perceber qual das adaptac¸o˜es previamente apresentadas melhor
funciona num ambiente predominantemente escuro.
Teste 21
No teste 21 foi usada uma fotografia classificada como homoge´nea clara.
Foram utilizados sı´mbolos base, sı´mbolos com inclusa˜o de rebordo de cor preta e
branca, sı´mbolos com adaptac¸a˜o de tamanho e sı´mbolos com adaptac¸a˜o do tom da cor
do sı´mbolo (Figura D.21). Neste caso, nos sı´mbolos com variac¸a˜o de tom da cor, esta
foi adaptada para escuro+ e escuro++. Foi pedido ao participante que contasse quantos
sı´mbolos via.
Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao participante que indi-
casse qual o sı´mbolo que preferia.
O objectivo e´ o de se perceber qual das adaptac¸o˜es previamente apresentadas melhor
funciona num ambiente predominantemente claro.
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Teste 22
Neste teste foi usada uma fotografia classificada como heteroge´nea.
Foram utilizados sı´mbolos basesı´mbolos base, sı´mbolos com inclusa˜o de rebordo de
cor preta e branca, sı´mbolos com adaptac¸a˜o de tamanho e sı´mbolos com adaptac¸a˜o do
tom da cor do sı´mbolo (Figura D.22). Neste caso, nos sı´mbolos com variac¸a˜o de tom da
cor, esta foi adaptada para escuro+ e escuro++. Foi pedido ao participante que contasse
quantos sı´mbolos via.
Posteriormente mostrou-se novamente a imagem e pediu-se ao participante que indi-
casse o sı´mbolo que preferia.
O objectivo e´ o de se perceber qual das adaptac¸o˜es previamente apresentadas melhor
funciona num ambiente com zonas escuras e zonas claras.
As tabelas seguintes resumem os testes realizados.
No da Ima-
gem
Caracteriza-
c¸a˜o do
Fundo
Caracterı´stica presente
na imagem
O que perguntar ao
utilizador
1 Fundo
homoge´neo
escuro
Todos os sı´mbolos
iguais
Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2 Fundo ho-
moge´neo
escuro
Sem rebordo (Base)
Com rebordo branco
Com rebordo preto
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
3 Fundo
homoge´neo
claro
Todos os sı´mbolos
iguais
Quantos sı´mbolos
consegue contar?
4 Fundo ho-
moge´neo
claro
Sem rebordo (Base)
Com rebordo branco
Com rebordo preto
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
5 Fundo hete-
roge´neo
Com rebordo branco Quantos sı´mbolos
consegue contar?
6 Fundo hete-
roge´neo
Com rebordo preto Quantos sı´mbolos
consegue contar?
Tabela 4.1: Bloco A - Testar o acrescento de rebordo
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No da Ima-
gem
Caracteriza-
c¸a˜o do
Fundo
Caracterı´stica presente
na imagem
O que perguntar ao
utilizador
7 Fundo
homoge´neo
escuro
Todos os sı´mbolos
iguais
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
8 Fundo ho-
moge´neo
escuro
Sı´mbolo base
Sı´mbolo ampliado
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
9 Fundo
homoge´neo
claro
Todos os sı´mbolos
iguais
Quantos sı´mbolos
consegue contar?
10 Fundo ho-
moge´neo
claro
Sı´mbolo base
Sı´mbolo ampliado
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
11 Fundo hete-
roge´neo
Sı´mbolo base
Sı´mbolo ampliado
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
Tabela 4.2: Bloco B - Testar a variac¸a˜o de tamanho
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No da Ima-
gem
Caracteriza-
c¸a˜o do
Fundo
Caracterı´stica presente
na imagem
O que perguntar ao
utilizador
12 Fundo
homoge´neo
escuro
Todos os sı´mbolos
iguais
Quantos sı´mbolos
consegue contar?
13 Fundo ho-
moge´neo
escuro
Cor semelhante ao
fundo
Cor mais clara
um tom
Cor mais clara
dois tons
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
14 Fundo
homoge´neo
claro
Todos os sı´mbolos
iguais
Quantos sı´mbolos
consegue contar?
15 Fundo ho-
moge´neo
claro
Cor semelhante ao
fundo
Cor mais escura
um tom
Cor mais escura
dois tons
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
16 Fundo hete-
roge´neo
Todos os sı´mbolos
iguais
Quantos sı´mbolos
consegue contar?
17 Fundo hete-
roge´neo
Cor semelhante ao
fundo
Cor mais escura
um tom
Cor mais escura
dois tons
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
Tabela 4.3: Bloco C - Testar a variac¸a˜o de tom de cor
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No da Ima-
gem
Caracteriza-
c¸a˜o do
Fundo
Caracterı´stica presente
na imagem
O que perguntar ao
utilizador
18 Fundo
homoge´neo
escuro
Todos os sı´mbolos
iguais
Quantos sı´mbolos
consegue contar?
19 Fundo
homoge´neo
escuro
Sı´mbolo base
Sı´mbolo com cor
dos caracteres branca
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
Tabela 4.4: Bloco D - Testar a alterac¸a˜o da cor dos caracteres para branca
No da Ima-
gem
Caracteriza-
c¸a˜o do
Fundo
Caracterı´stica presente
na imagem
O que perguntar ao
utilizador
18 Fundo
homoge´neo
escuro
Todos os sı´mbolos
iguais
Quantos sı´mbolos
consegue contar?
19 Fundo
homoge´neo
escuro
Sı´mbolo base
Sı´mbolo com cor
dos caracteres branca
1. Quantos sı´mbolos
consegue contar?
2. Qual o sı´mbolo que
considera melhor?
Tabela 4.5: Bloco E - Testar em simultaˆneo diversas variantes de sı´mbolos
4.4 Ambiente de testes
Os testes foram realizados usando um porta´til Toshiba U500, com ecra˜ LCD de 13.3
polegadas de ecra˜ e resoluc¸a˜o de 1280x800 pixels. As fotografias foram apresentadas
em ecra˜ inteiro, usando o Microsoft PowerPoint 2010. Esta aplicac¸a˜o da´ a possibilidade
de apresentar slides durante um determinado perı´odo de tempo, possibilitando assim a
apresentac¸a˜o das imagens para a contagem de sı´mbolos pelos utilizadores num intervalo
de tempo limitado que neste caso se fixou em oito segundos.
O porta´til foi colocado numa mesa e o participante sentou-se em frente ao mesmo
de modo a observar o ecra˜ sem reflexos de luz e a perceber o conteu´do das imagens.
Explicou-se ao participante em que consistiam os testes e o tempo previsto.
No apeˆndice A pode ler-se o texto com a explicac¸a˜o dada aos utilizadores, como
introduc¸a˜o ao questiona´rio.
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4.5 Participantes
Fez-se um pequeno inque´rito inicial aos participantes do estudo para identificar o seu per-
fil. O teste foi realizado com uma amostra de 55 utilizadores. Destes, 22 sa˜o homens e
33 mulheres. Registaram-se algumas caracterı´sticas que se considerou que poderiam in-
fluenciar as escolhas dos participantes: a formac¸a˜o (secunda´rio ou menos, licenciatura e
mestrado ou mais), uso de internet (diariamente, frequentemente ou nunca) e uso de ma-
pas na internet (frequentemente, raramente ou nunca). Estas duas u´ltimas caracterı´sticas
esta˜o relacionadas com a tarefa de identificac¸a˜o de pontos de interesse, que no fundo tem
semelhanc¸as com os testes realizados.
Dos 55 utilizadores, 19 teˆm o ensino secunda´rio ou menos, 22 teˆm o grau de licenci-
atura ou esta˜o a frequenta´-la e 14 esta˜o em mestrado ou teˆm esse grau ou mais. 40 usam
internet diariamente, 3 usam-na frequentemente e 12 nunca usaram internet. Por fim, 19
utilizam mapas na internet frequentemente, 23 raramente e 13 nunca utilizaram.
A distribuic¸a˜o dos volunta´rios pelas va´rias caracterı´sticas pode ser vista na Tabela 4.6.
Faixa Eta´ria Menor que 25 anos Entre 25 e 50 anos Maior que 50 anos
Perfil Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino
>= Mestrado 3 0 6 5 0 0
Formac¸a˜o Licenciatura 6 14 1 1 0 0
<= Secunda´rio 1 0 1 4 4 9
Diariamente 10 13 8 7 1 1
Uso de Internet Frequentemente 0 1 0 1 0 1
Nunca 0 0 0 2 3 7
Frequentemente 4 6 5 4 0 0
Uso de Mapas na Internet Raramente 6 8 3 3 1 2
Nunca 0 0 0 3 3 7
Tabela 4.6: Tabela com o perfil dos volunta´rios no estudo
4.6 Ana´lise dos resultados dos testes
Os resultados dos testes realizados foram analisados atrave´s de estatı´sticas elementares
como a me´dia e o desvio padra˜o. Tambe´m foram contabilizados os sı´mbolos escolhidos
como preferenciais em cada teste.
Nesta secc¸a˜o, sa˜o apresentados os resultados e as concluso˜es tiradas.
4.6.1 Contagem de sı´mbolos
Nesta secc¸a˜o sa˜o analisados os resultados dos testes em que se pediu aos participantes
que contassem quantos sı´mbolos viam no tempo estipulado.
Apresenta-se na Figura 4.4 um gra´fico com a me´dia de contagens dos participantes,
por teste realizado. Deste, pelo menos uma ilac¸a˜o e´ possı´veis extrair:
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• Nas imagens homoge´neas escuras, em que o sı´mbolo base e´ escuro e as letras sa˜o
pretas, como e´ o caso da imagem do teste 1 (Figura D.1), teste 7 (Figura D.7) ou a do
teste 12 (Figura D.12), os resultados indiciam uma maior dificuldade de percepc¸a˜o
dos sı´mbolos, mesmo com sı´mbolos com variac¸a˜o do tom de cor como e´ o caso
da imagem do teste 13 (Figura D.13). Em qualquer dos casos o desvio padra˜o e´
elevado.
Figura 4.4: Me´dia das contagens de sı´mbolos e respectivo desvio padra˜o, por teste
4.6.2 Comparac¸a˜o de sı´mbolos
Nesta secc¸a˜o sa˜o analisados os resultados dos testes em que se pediu aos participantes
que identificassem os sı´mbolos que preferiam. Os resultados sa˜o apresentados agrupados
por blocos, evidenciando cada uma das adaptac¸o˜es testadas.
Bloco A - Sı´mbolos com um acrescento de rebordo
Em termos de imagens homoge´neas escuras, 82% dos participantes do estudo escolheram
como adaptac¸a˜o do sı´mbolo um acrescento de rebordo branco (Figura 4.5). Em termos de
imagens homoge´neas claras, 85% dos participantes do estudo escolheram como adaptac¸a˜o
do sı´mbolo um acrescento de rebordo preto (Figura 4.6).
Estes resultados levam a concluir que a hipo´tese 2 apresentada para teste e´ va´lida.
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Figura 4.5: Resultados das escolhas do teste
2 do Bloco A
Figura 4.6: Resultados das escolhas do teste
4 do Bloco A
Bloco B - Sı´mbolos com variac¸a˜o do tamanaho
Em termos da imagem homoge´nea escura, 54% dos participantes do estudo escolheram
sı´mbolos que faziam contraste de cor (Figura D.8), na˜o havendo diferenc¸a se o sı´mbolo
tinha o tamanho base ou se era maior. Conclui-se assim, que em imagens escuras, os
sı´mbolos mais perceptı´veis sa˜o aqueles que fazem contraste de cor e na˜o que tenham um
tamanho maior. Este teste foi realizado com o uso de uma fotografia escura e predomi-
nantemente verde (Figura 4.7).
Em termos da imagem homoge´nea clara (Figura D.10) na˜o houve uma clara diferenc¸a
em termos de escolha do melhor sı´mbolo em relac¸a˜o a` adaptac¸a˜o apresentada neste bloco.
Embora 36%, a maior percentagem de escolha, tenha sido para o sı´mbolo ampliado (Fi-
gura 4.8). Algumas das opinio˜es dadas pelos utilizadores neste teste reflectiram o facto
de o sı´mbolo ampliado sobressair do edifı´cio (como que um cortar da imagem, eventual-
mente devido a`s caracterı´sticas da imagem).
No teste 11 (imagem heteroge´nea) os participantes do estudo preferiram os sı´mbolos
claros colocados na zona escura dando mais destaque aos maiores dessa mesma zona.
Conclui-se que o tamanho so´ por si na˜o salienta o sı´mbolo uma vez que nenhum
participante escolheu o sı´mbolo ampliado na zona clara, concluindo-se que a hipo´tese 3
na˜o se confirma.
Bloco C - Sı´mbolos com adaptac¸a˜o da cor
Em termos de imagens homoge´neas escuras (teste 13), 95% dos participantes do estudo
escolheram como adaptac¸a˜o do sı´mbolo a variac¸a˜o mais acentuada de tom (Figura 4.9).
Neste caso, um aumento de 100 unidades dos valores das componentes RGB dominantes
do sı´mbolo. Ou seja, para o sı´mbolo se tornar perceptı´vel neste tipo de ambiente, e´ preciso
tornar o sı´mbolo bastante mais claro para que este se torne mais perceptı´vel.
Em termos de imagens homoge´neas claras (teste 15) (no caso usada uma imagem pre-
dominantemente branca), a` volta de 40% dos participantes tanto escolheram variac¸o˜es de
cor de decremento de 100 unidades como de apenas 50 unidades dos valores das compo-
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Figura 4.7: Resultados das escolhas do teste
8 do Bloco B
Figura 4.8: Resultados das escolhas do teste
10 do Bloco B
nentes RGB dominantes do sı´mbolo (Figura 4.10). Ou seja, neste caso, o escurecimento
do sı´mbolo, mesmo sem ser acentuado, e´ suficiente para o tornar perceptı´vel neste tipo de
ambientes.
Este resultado podera´ dever-se a que os sı´mbolos sa˜o claros e teˆm caracteres pretos, o
que ajuda a fazer contraste a com zona envolvente.
Figura 4.9: Resultados das escolhas do teste
13 do Bloco C
Figura 4.10: Resultados das escolhas do
teste 15 do Bloco C
No teste 17 (imagem heteroge´nea), uma vez que tambe´m ha´ sı´mbolos base que na˜o
se confundem com o fundo, nem sempre os sı´mbolos que sa˜o adaptados teˆm o melhor
desempenho.
Isto e´, no teste 17 ha´ sı´mbolos base (de cor clara) que esta˜o sobre zonas escuras e
que sa˜o mais perceptı´veis que os sı´mbolos adaptados, correspondentes a sı´mbolos base
colocados em zonas claras (Figura D.17). Ou seja, ha´ situac¸o˜es de contraste que desviam
a atenc¸a˜o das zonas onde houve adaptac¸a˜o de sı´mbolos.
Pode-se concluir neste caso que o mais importante e´ o contraste do sı´mbolo com
o fundo e as adaptac¸o˜es que se aplicarem aos sı´mbolos na˜o conseguem ter o mesmo
impacto, apesar de melhorarem a sua percepc¸a˜o.
Note-se no entanto que o objectivo e´ na˜o alterar muito o sı´mbolo base e por isso na˜o
se propo˜e que haja uma alterac¸a˜o acentuada da cor.
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Destes tests, conclui-se tambe´m que a hipo´tese 1 e´ va´lida.
Bloco D - Sı´mbolos com letras brancas
Como ja´ foi explicado, para este bloco apenas foi usada uma fotografia homoge´nea escura.
Neste caso, para uma fotografia predominantemente verde, 96,364% dos participantes
escolheram como adaptac¸a˜o do sı´mbolo a alterac¸a˜o da cor das letras do sı´mbolo para
branco (Figura 4.11). Questionados sobre esta questa˜o, responderam que a letra branca
nos sı´mbolos, no ambiente escuro apresentado, realc¸a o sı´mbolo o suficiente para este se
tornar perceptı´vel.
Figura 4.11: Resultados das escolhas do teste 19 do Bloco D
Estes resultados confirmam claramente a hipo´tese 4 apresentada.
Bloco E - Imagens com as variac¸o˜es apresentadas anteriormente
Analisando as escolhas que os participantes deram para cada um dos casos deste bloco
chegaram-se a`s seguintes concluso˜es.
Para uma imagem predominantemente escura (teste 20), de todas as adaptac¸o˜es possı´veis
do sı´mbolo, 42% dos participantes decidiram que o acrescento de um rebordo branco num
sı´mbolo escuro permite a melhor visualizac¸a˜o do sı´mbolo de entre as adaptac¸o˜es apresen-
tadas (Figura 4.12). Para segunda e terceira possı´veis adaptac¸o˜es, ficaram a adaptac¸a˜o
do tom de cor para claro++ com 31% e o acrescento de um rebordo preto com 27%,
respectivamente.
Para uma imagem predominantemente clara (teste 21), de todas as adaptac¸o˜es possı´veis
do sı´mbolo, 71% dos participantes decidiram que o acrescento de um rebordo preto per-
mite a melhor visualizac¸a˜o do sı´mbolo de entre as adaptac¸o˜es apresentadas (Figura 4.13).
Para segunda e terceira possı´veis adaptac¸o˜es, ficaram o acrescento de um rebordo branco
com 24% e a adaptac¸a˜o do tom de cor para escuro++ com 5%, respectivamente. A
diferenc¸a de percentagem para a escolha na imagem homoge´nea escura faz entender que
se nota melhor algo escuro em cima de uma imagem clara do que o inverso. Podera´
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Figura 4.12: Resultados das escolhas do teste 20 do Bloco E
tambe´m aqui haver influeˆncia da utilizac¸a˜o de caracteres de cor preta em sı´mbolos claros,
que ajudam a aumentar a contraste.
Figura 4.13: Resultados das escolhas do teste 21 do Bloco E
Para uma imagem heteroge´nea num ambiente com edifı´cios (teste 22), de todas as
adaptac¸o˜es possı´veis do sı´mbolo, 82% dos participantes decidiram que o acrescento de
um rebordo preto num sı´mbolo claro permite a melhor visualizac¸a˜o do sı´mbolo de entre
as adaptac¸o˜es apresentadas (Figura 4.14). Para segunda e terceira possı´veis adaptac¸o˜es,
ficaram o aumento de tamanho do sı´mbolo com 11% e o sı´mbolo base com 4%, respecti-
vamente, embora a justificac¸a˜o dada pelos participantes tenha sido que esta u´ltima escolha
adve´m do facto de a cor do sı´mbolo base fazer algum contraste com o fundo e tornar-se
perceptı´vel. Conclui-se desta imagem heteroge´nea o que ja´ se viu na imagem predomi-
nantemente clara. Um utilizador apercebe-se melhor da parte clara de uma imagem e, aı´,
de algum sı´mbolo que fac¸a o contraste (escuro).
4.6.3 Ana´lise dos resultados por perfil de participante
Nesta secc¸a˜o analisam-se os resultados obtidos em func¸a˜o do perfil dos participantes.
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Figura 4.14: Resultados das escolhas do teste 22 do Bloco E
Ana´lise de resultados pelo ge´nero dos participantes
Na˜o existem diferenc¸as significativas nas escolhas entre os dois sexos exceptuando dois
casos.
1. No teste 3, imagem homoge´na clara com sı´mbolos claros (Figura D.3) e no teste
12, imagem homoge´nea escura com sı´mbolos escuros (Figura D.12), foi pedido
aos participantes para contar quantos sı´mbolos viam. E, atrave´s da ana´lise feita, e´
possı´vel verificar que o sexo feminino tem uma capacidade maior de encontrar os
sı´mbolos na imagem apresentada. Na Figura 4.15 e´ possı´vel ver que a diferenc¸a
entre as contagens dos dois ge´neros foi mais significativa nesses testes.
Esta situac¸a˜o pode indiciar uma maior sensibilidade visual das mulheres em relac¸a˜o
aos homens.
Figura 4.15: Resultados das contagens por ge´nero
2. No teste 15, imagem homoge´na clara com sı´mbolos claros (Figura D.15), os par-
ticipantes do sexo feminino escolheram em maior percentagem o sı´mbolo com
um adaptac¸a˜o claro+ e na˜o a claro++. Isto pode indicar um maior sensibilidade
a` alterac¸a˜o de cor, por pouca que seja, que os participantes do sexo masculino (Fi-
gura 4.16).
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Figura 4.16: Resultados das escolhas por ge´nero do teste 15 do Bloco C
Outros resultados
Consultando a tabela resumos das caracterı´sticas dos participantes (Tabela 4.6), verificou-
se que os participantes com mais de 50 anos sa˜o tambe´m os que teˆm menor formac¸a˜o,
menor utilizac¸a˜o de internet e, por conseguinte, a menor utilizac¸a˜o de mapas na internet.
Percebe-se por isso que nos gra´ficos das figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 que o com-
portamento destes grupos em cada um dos gra´ficos seja semelhante. Por este motivo,
considerou-se que com esta amostra na˜o e´ possı´vel extrair informac¸a˜o fidedigna anali-
sando separadamente cada um destes grupos.
Figura 4.17: Resultados das contagens de
sı´mbolos, por faixa eta´ria
Figura 4.18: Resultados das contagens de
sı´mbolos, por formac¸a˜o dos participantes
4.6.4 Concluso˜es
Um dos problemas na criac¸a˜o de aplicac¸o˜es de RA e´ o de tornar os sı´mbolos gra´ficos
usados perceptı´veis em va´rias situac¸o˜es. Este problema e´ mais evidente nas situac¸o˜es em
que os sı´mbolos teˆm uma cor muito parecida com o fundo. Para isso, ha´ que testar que tipo
adaptac¸o˜es podem ser aplicadas a estes sı´mbolos para que se tornem mais perceptı´veis.
Consideraram-se algumas hipo´teses de adaptac¸a˜o dos sı´mbolos, apresentadas na secc¸a˜o
4.1, e conceberam-se testes, descritos nas secc¸o˜es e 4.3, para aferir a validade destas
hipo´teses.
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Figura 4.19: Resultados das contagens de
sı´mbolos, por uso de internet
Figura 4.20: Resultados das contagens de
sı´mbolos, por uso de mapas na internet
Com a ajuda de 55 volunta´rios, realizaram-se os testes dos quais se extraı´ram as se-
guintes concluso˜es.
1. Como aspecto importante a realc¸ar na adaptac¸a˜o de sı´mbolos, a alterac¸a˜o de tama-
nho na˜o melhora substancialmente a percepc¸a˜o dos sı´mbolos. Ou seja, o aumento
do tamanho de um sı´mbolo na˜o altera a sua percepc¸a˜o por parte dos utilizadores, se
a cor deste na˜o fizer contraste com o fundo em que esta´ inserido.
2. Constata-se, tambe´m atrave´s da opinia˜o dada pelos participante, que o uso de rebor-
dos nos sı´mbolos ajudam a` percepc¸a˜o destes, desde que a cor desse rebordo produza
contraste suficiente com o fundo em que o sı´mbolo esta´ inserido.
3. Em termos de contagem do nu´mero de sı´mbolos na˜o ha´ diferenc¸as muito significa-
tivas quando ha´ variac¸a˜o no tom. Contudo, os utilizadores expressaram em va´rios
comenta´rios a importaˆncia do contraste de cor e nos testes de variac¸a˜o de tom pre-
feriram maioritariamente a variac¸a˜o de tom mais acentuada.
4. A alterac¸a˜o da cor dos caracteres para branco em sı´mbolos com cor base escura,
melhorou significativamente a percepc¸a˜o dos sı´mbolos.
5. Verifica-se que nas imagens em que o fundo e´ mais homoge´neo (Figura D.7 e Fi-
gura D.12) houve uma maior dificuldade em contar os sı´mbolos base, ou seja, nestas
imagens os sı´mbolos base confundem-se mais com o fundo.
Capı´tulo 5
Conclusa˜o
Neste documento apresentado um estudo sobre a adaptac¸a˜o dos sı´mbolos gra´ficos em
Realidade Aumentada.
Neste capı´tulo apresenta-se um resumo do trabalho realizado, as concluso˜es obtidas e
apontam-se algumas sugesto˜es de trabalho a prosseguir nesta a´rea de investigac¸a˜o.
5.1 Concluso˜es
Foram apresentados va´rios projectos nesta a´rea, nas mais variadas frentes. Um dos pro-
blemas detectados na utilizac¸a˜o desta te´cnica e´ a difı´cil percepc¸a˜o dos sı´mbolos gra´ficos
quando as suas cores sa˜o semelhantes a` cor do fundo. Uma vez que as imagens capturadas
pela caˆmara podem ser muito diversas, o ideal sera´ adaptar automaticamente os sı´mbolos
de forma a tornarem-se mais perceptı´veis.
Para isso, foram propostas diferentes formas de adaptac¸a˜o dos sı´mbolos e foi criada
uma aplicac¸a˜o para ensaio das va´rias adaptac¸o˜es.
Posteriormente foram realizados testes com utilizadores para avaliar as seguintes adap-
tac¸o˜es: variac¸a˜o da cor, variac¸a˜o do tamanho, acrescento de um rebordo e variac¸a˜o da cor
dos caracteres.
Em termos gerais, da ana´lise feita aos testes realizados com os participantes concluiu-
se o seguinte:
• A adaptac¸a˜o do sı´mbolo preferida dos participantes do estudo e´ o acrescento de um
rebordo ao sı´mbolo com uma cor que fac¸a contraste com o fundo (rebordo de cor
preta para fundo claro e rebordo de cor branca para fundo escuro);
• A adaptac¸a˜o do sı´mbolo que na˜o melhora a percepc¸a˜o do sı´mbolo e´ o aumento de
tamanho do sı´mbolo, quando efectuado de maneira exclusiva. Ou seja, apenas o
aumento de tamanho do sı´mbolo na˜o e´ eficaz no melhoramento da sua percepc¸a˜o.
• Em termos de contagem do nu´mero de sı´mbolos na˜o ha´ diferenc¸as muito significa-
tivas quando ha´ variac¸a˜o no tom. Contudo, os utilizadores expressaram em va´rios
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comenta´rios a importaˆncia do contraste de cor e nos testes de variac¸a˜o de tom pre-
feriram maioritariamente a variac¸a˜o de tom mais acentuada.
• A alterac¸a˜o da cor dos caracteres para branco em sı´mbolos com cor base escura,
melhorou significativamente a percepc¸a˜o dos sı´mbolos.
• Por u´ltimo, para ambientes muito homoge´neos em termos de cor, existiram indı´cios
para uma maior dificuldade por parte dos utilizadores em detectar os sı´mbolos
gra´ficos na imagem.
5.2 Trabalho Futuro
Para trabalho futuro, existe ainda alguns aspectos a investigar no aperfeic¸oamento da
visualizac¸a˜o de sı´mbolos em RA.
• Em relac¸a˜o a` simbologia em si, pode estudar-se para ale´m da sua cor, o signifi-
cado do pro´prio sı´mbolo, ou seja, atribuir um significado ao sı´mbolo (atrave´s dos
caracteres por exemplo) verificando se esse e´ entendido pelos utilizadores.
• A forma do sı´mbolo deve tambe´m ser estudada de modo a que torne o mesmo o
mais legı´vel e perceptı´vel possı´vel.
• Realizac¸a˜o de mais testes com mais participantes, possivelmente dalto´nicos, pois
dara´ um outro tipo de parecer aos testes realizados.
• Calcular a percentagem de homogeneidade de uma fotografia segundo uma me´trica
a definir.
• Realizac¸a˜o de testes usando fundos com outras cores dominantes que na˜o as usadas
neste estudo tendo em atenc¸a˜o que o ser humano e´ pouco sensı´vel a` cor azul.
Tudo isto para conseguir o objectivo da Realidade Aumentada, sobrepor objectos vir-
tuais ao mundo real, de forma a acrescentar informac¸a˜o va´lida e tambe´m perceptı´vel.
Apeˆndice A
Questiona´rio dos testes com utilizadores
Sı´mbolos em RA
Introduc¸a˜o
Realidade Aumentada consiste em sobrepor a imagens do mundo real, esta´ticas ou em
movimento, conteu´do gerado em computador, normalmente associado a algum objecto ou
edifı´cio presente (ou na˜o) nessa mesma imagem. Quando os elementos gra´ficos gerados
em computadores teˆm cores muito parecidas com as imagens onde esta˜o sobrepostos, e´
difı´cil distingui-los.
Os testes sera˜o feitos usando fotografias com sı´mbolos sobrepostos que simulam o com-
portamento de uma aplicac¸a˜o de Realidade Aumentada.
Estes testes teˆm como objectivo avaliar quais as caracterı´sticas de um sı´mbolo que o
tornam mais facilmente reconhecı´vel.
Neste contexto, vamos desenhar sı´mbolos gra´ficos sobre imagens reais. Neste teste ira´
ver um tipo de sı´mbolo: Quadrado () com uma cor base e duas letras (ou uma letra e um
nu´mero) sobre o mesmo.
Sera˜o mostradas 22 imagens. Em algumas delas sera´ dado um tempo limite de 8 segundos
para contar o nu´mero de sı´mbolos que consegue ver na imagem. Noutras sera´ dado tempo
livre para escolher qual o sı´mbolo que reconhece melhor.
Durac¸a˜o prevista do Teste: 20 min a 25 min
Perfil do utilizador
Identificador:
Idade:
Ge´nero: F M
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Formac¸a˜o base: <= Secunda´rio Licenciatura >= Mestrado
Usa a Internet: Diariamente Frequentemente Nunca
Usa mapas na internet (ex: Google maps)? Frequentemente Raramente Nunca
Preenchimento: sublinhar a resposta pretendida
Bloco A
No da
Ima-
gem
Pergunta Resposta
1 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
2 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
2 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
SReb RebBr RebPr
3 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
4 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
4 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
SReb RebBr RebPr
5 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
6 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
Preenchimento: nas questo˜es de contagem, escrever o nu´mero de sı´mbolos encontra-
dos. Nas questo˜es de qual o sı´mbolo que considera melhor, sublinhar a resposta preten-
dida.
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Bloco B
No da
Ima-
gem
Pergunta Resposta
7 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
8 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
8 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
SBase SAmpliado
9 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
10 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
10 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
SBase SAmpliado
11 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
11 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
SBase SAmpliado
Preenchimento: nas questo˜es de contagem, escrever o nu´mero de sı´mbolos encontra-
dos. Nas questo˜es de qual o sı´mbolo que considera melhor, sublinhar a resposta preten-
dida.
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Bloco C
No da
Ima-
gem
Pergunta Resposta
12 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
13 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
13 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
CorFundo CorClara1 CorClara2
14 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
15 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
15 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
CorFundo CorEscura1 CorEs-
cura2
16 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
17 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
17 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
CorNeutra OutroTom1 Outro-
Tom2
Preenchimento: nas questo˜es de contagem, escrever o nu´mero de sı´mbolos encontra-
dos. Nas questo˜es de qual o sı´mbolo que considera melhor, sublinhar a resposta preten-
dida.
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Bloco D
No da
Ima-
gem
Pergunta Resposta
18 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
19 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
19 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
LetraPreta LetraBranca
Preenchimento: nas questo˜es de contagem, escrever o nu´mero de sı´mbolos encontra-
dos. Nas questo˜es de qual o sı´mbolo que considera melhor, sublinhar a resposta preten-
dida.
Bloco E
No da
Ima-
gem
Pergunta Resposta
20 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
20 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
21 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
21 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
22 Quantos sı´mbolos consegue contar
nesta imagem?
22 Qual o sı´mbolo que considera me-
lhor?
Preenchimento: nas questo˜es de contagem, escrever o nu´mero de sı´mbolos encontra-
dos. Nas questo˜es de qual o sı´mbolo que considera melhor, sublinhar a resposta preten-
dida.
Opinia˜o:
O que melhoraria nos sı´mbolos para que se pudessem distinguir melhor na ima-
gem?

Apeˆndice B
Requisitos dos paraˆmetros da aplicac¸a˜o
Para construir o proto´tipo, identificaram-se quais os paraˆmetros que deviam ser definidos
para permitir ensaiar as va´rias adaptac¸o˜es propostas.
B.1 Requisitos Estruturais
Descrevem-se em seguida os requisitos de cada um dos paraˆmetros.
1. Em relac¸a˜o ao varrimento da a´rea adjacente a` marca fiducial pixels
(a) Area Threshold
i. Paraˆmetro que define a a´rea de pixels a varrer;
ii. E´ um nu´mero inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Tem o valor ma´ximo de 100;
(b) Declive Threshold
i. Paraˆmetro que define quando a marca esta´ inclinada;
ii. E´ um nu´mero inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Tem o valor ma´ximo de 10;
2. Em relac¸a˜o a` determinac¸a˜o da cor de fundo dominante
(a) Subdiviso˜es
i. Paraˆmetro que define o nu´mero de subdiviso˜es de cor;
ii. E´ um nu´mero inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
3. Em relac¸a˜o ao desenho do sı´mbolo
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(a) Tamanho do sı´mbolo
i. Paraˆmetro que define o tamanho do sı´mbolo;
ii. E´ um nu´mero inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Tem o valor ma´ximo de 170;
(b) Tamanho do rebordo do sı´mbolo
i. Paraˆmetro que define o tamanho do rebordo do sı´mbolo;
ii. E´ um nu´mero inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Tem o valor ma´ximo de 170;
(c) Threshold para comparac¸a˜o de cor do sı´mbolo com cor de fundo
i. Paraˆmetro que define se a cor do sı´mbolo e´ parecida com a cor de fundo;
ii. E´ um nu´mero inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Tem o valor ma´ximo de 50;
(d) Threshold para verificac¸a˜o de componente dominante do sı´mbolo
i. Paraˆmetro para verificac¸a˜o de componente dominante do sı´mbolo;
ii. E´ um nu´mero inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Tem o valor ma´ximo de 50;
(e) Amplitude (valor a alterar as componentes do sı´mbolo)
i. Paraˆmetro que define valor a alterar as componentes do sı´mbolo;
ii. E´ um nu´mero inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Tem o valor ma´ximo de 255;
(f) Opc¸o˜es de forma do sı´mbolo
i. Opc¸o˜es da forma geome´trica do sı´mbolo;
ii. E´ um algarismo inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Toma valores entre 0 e 4;
(g) Opc¸o˜es de variac¸a˜o a aplicar ao sı´mbolo
i. Opc¸o˜es de variac¸a˜o a aplicar ao sı´mbolo;
ii. E´ um algarismo inteiro positivo;
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iii. Tem sempre de existir;
iv. Toma valores entre 0 e 4;
(h) Opc¸o˜es de variac¸a˜o de cor a aplicar ao rebordo do sı´mbolo
i. Opc¸o˜es de variac¸a˜o de cor a aplicar ao rebordo do sı´mbolo;
ii. E´ um algarismo inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Toma valores entre 0 e 1;
(i) Opc¸o˜es de cores (com letras distintas) do sı´mbolo
i. Opc¸o˜es de 8 cores (com letras distintas) do sı´mbolo;
ii. E´ um algarismo inteiro positivo;
iii. Tem sempre de existir;
iv. Toma valores entre 1 e 8;
B.2 Requisitos Funcionais
1. Varrimento da a´rea adjacente a` marca fiducial
(a) Paraˆmetro areaThreshold e´ lido
i. Paraˆmetro: areaThreshold;
ii. Para este paraˆmetro aplica-se o RE 1.a;
iii. O sistema regista o paraˆmetro;
(b) Paraˆmetro decliveThreshold e´ lido
i. Paraˆmetro: decliveThreshold;
ii. Para este paraˆmetro aplica-se o RE 1.b;
iii. O sistema regista o paraˆmetro;
(c) O sistema guarda os pixels da a´rea adjacente a` marca fiducial
i. E´ gerada uma a´rea de varrimento de pixels;
ii. Sa˜o guardados os pixels dessa a´rea;
iii. E´ devolvida a lista de pixels para comparac¸a˜o de cor;
2. Determinac¸a˜o da cor dominante do fundo
(a) Paraˆmetro subdiviso˜es e´ lido
i. Paraˆmetro: subdiviso˜es;
ii. Para este paraˆmetro aplica-se o RE 2.a;
iii. O sistema regista o paraˆmetro;
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(b) Determinac¸a˜o dos ı´ndices do microcubo
i. Atrave´s do paraˆmetro subdiviso˜es, calcular o ı´ndice que corresponde a
cada componente;
ii. Incrementar a frequeˆncia do microcubo detectado;
iii. Guardar cada componente da cor do pixel;
(c) Determinar a frequeˆncia ma´xima de cor
i. Verificar qual o microcubo com maior frequeˆncia;
ii. Guardar a cor desse ı´ndice (dominante);
iii. Devolver a cor dominante;
Apeˆndice C
Diagrama de classes da aplicac¸a˜o criada
Classes da aplicac¸a˜o criada
A aplicac¸a˜o de ensaio das adaptac¸o˜es dos sı´mbolos foi criada com o uso de onze
classes Java. As func¸o˜es principais destas sa˜o explicadas de seguida.
• Main
Carrega as configurac¸o˜es iniciais da aplicac¸a˜o e lanc¸a a janela de visualizac¸a˜o e
restante interface.
• Captura
Classe que delega as va´rias func¸o˜es da aplicac¸a˜o. Inicializa a biblioteca NyARTo-
olKit e respectiva procura da marca fiducial na imagem filmada. Chama as func¸o˜es
de gerac¸a˜o da lista de pixels para ana´lise da cor dominante e posterior desenho do
sı´mbolo gra´fico.
• ColorPicker
Classe que devolve a lista de pixels para ana´lise da cor dominante da imagem.
• CompareRGB
Classe que devolve o microcubo com a cor dominante do fundo.
• Desenho
Classe de desenho do sı´mbolo gra´fico sobre a imagem de fundo, com a adaptac¸a˜o
seleccionada.
• ControloCor
Classe onde e´ comparada a cor dominante do sı´mbolo com a cor dominante do
fundo e alterada a cor do sı´mbolo caso a adaptac¸a˜o de variac¸a˜o do tom de cor esteja
seleccionada.
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• PixelRGB
Classe que define um pixel pela sua posic¸a˜o e respectivas componentes RGB.
• Options
Classe que define a interface de controlo para adaptac¸a˜o dos paraˆmetros de adaptac¸a˜o
dos sı´mbolos gra´ficos.
• SaveXML
Classe para gravar os paraˆmetros definidos na interface de controlo num ficheiro
XML para uso posterior.
• CarregarConfigsXML
Classe de carregamento dos paraˆmetros iniciais da aplicac¸a˜o atrave´s de um ficheiro
XML.
O diagrama de classes resumido da aplicac¸a˜o de ensaio pode ser vista na sua versa˜o
resumida na Figura C.1 e em formato completo na pa´gina seguinte (Figura C.2).
Figura C.1: Resumo do diagrama de classes da aplicac¸a˜o


Apeˆndice D
Imagens usadas no estudo
Figura D.1: Imagem usada no teste 1 do estudo: Imagem homoge´nea escura com sı´mbolos
base
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Figura D.2: Imagem usada no teste 2 do estudo: Imagem homoge´nea escura com sı´mbolos
base, sı´mbolos com rebordo preto e sı´mbolos com rebordo branco
Figura D.3: Imagem usada no teste 3 do estudo: Imagem homoge´nea clara com sı´mbolos
base
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Figura D.4: Imagem usada no teste 4 do estudo: Imagem homoge´nea clara com sı´mbolos
base, sı´mbolos com rebordo preto e sı´mbolos com rebordo branco
Figura D.5: Imagem usada no teste 5 do estudo: Imagem heteroge´nea com sı´mbolos base
e sı´mbolos com rebordo branco
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Figura D.6: Imagem usada no teste 6 do estudo: Imagem heteroge´nea com sı´mbolos base
e sı´mbolos com rebordo preto
Figura D.7: Imagem usada no teste 7 do estudo: Imagem homoge´nea escura com sı´mbolos
base
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Figura D.8: Imagem usada no teste 8 do estudo: Imagem homoge´nea escura com sı´mbolos
base e sı´mbolos ampliados
Figura D.9: Imagem usada no teste 9 do estudo: Imagem homoge´nea clara com sı´mbolos
base
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Figura D.10: Imagem usada no teste 10 do estudo: Imagem homoge´nea clara com
sı´mbolos base e sı´mbolos ampliados
Figura D.11: Imagem usada no teste 11 do estudo: Imagem heteroge´nea com sı´mbolos
base e sı´mbolos ampliados
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Figura D.12: Imagem usada no teste 12 do estudo: Imagem homoge´nea escura com
sı´mbolos base
Figura D.13: Imagem usada no teste 13 do estudo: Imagem homoge´nea escura com
sı´mbolos base, sı´mbolos claro+ e sı´mbolos claro++
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Figura D.14: Imagem usada no teste 14 do estudo: Imagem homoge´nea clara com
sı´mbolos base
Figura D.15: Imagem usada no teste 15 do estudo: Imagem homoge´nea clara com
sı´mbolos base, sı´mbolos escuro+ e sı´mbolos escuro++
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Figura D.16: Imagem usada no teste 16 do estudo: Imagem heteroge´nea com sı´mbolos
base
Figura D.17: Imagem usada no teste 17 do estudo: Imagem heteroge´nea com sı´mbolos
base, sı´mbolos escuro+ e sı´mbolos escuro++
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Figura D.18: Imagem usada no teste 18 do estudo: Imagem homoge´nea escura com
sı´mbolos base
Figura D.19: Imagem usada no teste 19 do estudo: Imagem homoge´nea escura com
sı´mbolos base e sı´mbolos com letras de cor branca
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Figura D.20: Imagem usada no teste 20 do estudo: Imagem homoge´nea escura com
sı´mbolos base e todas as outras variac¸o˜es vistas nos testes anteriores
Figura D.21: Imagem usada no teste 21 do estudo: Imagem homoge´nea clara com
sı´mbolos base e outras variac¸o˜es vistas nos testes anteriores
Figura D.22: Imagem usada no teste 22 do estudo: Imagem heteroge´nea com sı´mbolos
base e outras variac¸o˜es vistas nos testes anteriores
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